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L Mitgliederverzeichnis. 


4. Vorstand und Vorstandsrat. 
(Nach dem Stande vom 1. Januar 4928.) 


Ehrenvorsitzender. 
Seine Königliche Hoheit, Heinrich Prinz von Preußen, 
Dr.-Ing. E. h. 
Vorstand. 


Vorsitzender: Schütte, Geh. Reg.-Rat, Prof., Dr.-Ing. E.'h., 
Berlin-L.ichterfelde-Ost, Annastr. 1. 

Stellv. Vorsitzender: Wagenführ, Oberstlt. a. D., Ber- 
lin W 10, Friedrich-W ilhelm-Straße 48. 

Stellv. Vorsitzender: Prandtl, Prof., Dr., Dr.-Ing. E. h., 
Göttingen, Calsowstr. 15. l 


Vorstandsrat. 
Baeumker, Adolf, Reg.-Rat, Berlin NW, Brückenallee 5. 
Berson, À., Prof., Berlin-Lichterfelde-West, T'ontane- 
straße 2b. 


Betz, Prof. Dr., Göttingen, Böttingerstr. 8. 
Bleistein, Dir., Dr.-Ing-; Charlottenburg 9, Witzleben- 
straße 12a. 
Boykow, Hans, Korv.-Kapitän a. D., Berlin - Lichterfelde- 
West, Fontanestr. 2a. | 
Bruns, Walter, Hauptm. a. 
` dam, Schillerstr. 5. 
Dornier, Dir, Dr.-Ing: E. h., 
Königsweg 55. 
Dörr, Dipl.-Ing., Überlingeh a. B., Bahnhofstr. 29a. 
Engberding, Marinebaurat a.D., Berlin-Schöneberg, 
Grunewaldstr. 59. 
Ernst Ludwig von Hessen und bei Rhein, Königliche 
Hoheit, Großherzog, Darmstadt, Neues Palais. 
Everling, Emil, Prof., Dr., Berlin-Schlachtensee, Heinrich- 
str. 29b. 
Ewald, Dr.-Ing. Charlottenburg, Goethestr. 62. 
Georgii, Prof., Frankfurt a. M., Mauerweg 32. 
Hahn, Willy, Justizrat, Dr., Rechtsanwalt und Notar, 
Berlin W 62, Lützowplatz 2. 
Uoff, Wilh., Prof., Dr.-Ing- Direktor der Deutschen Ver- 
suchsanstalt für Luftfahrt E. V., Adlershof. 
Hopf, Prof., Dr., Techn. Hochschule, Aachen, Lochner- 
straße 26. i 
Huth, Dr., Berlin-Dahlem, Bitterstr. 9. 
Junkers, Prof., Or.-g. E. h., Dessau, Cöthenerstr. 27. 
Kármán, von, Prof., Dr., Techn. Hochschule Aachen, 
Aerodynamisches Institut. | 
Kasinger, Dir., Berlin W 50, Kulmbacherstr. 14. 
Kober, Dipl.-Ing., Friedrichshafen a. B. 
Koch, Dipl.-Gng., Direktor, Berlin-Dahlem, Im Dol 25. 
Koppe, Heinrich, Privatdozent, Dr. phil., Berlin-Adlers- 
hof, Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt. 
Koschel, Oberstabsarzt a. D., Dr. med. et phil., Berlin 
W 57, Mansteinstr. 9. | 
Kotzenberg, Karl, Generalkonsul, Dr.-sng- E.h., Dr. jur. 
h. c., Frankfurt a. M., Kaiserstr. 27. 
Linke, Prof., Dr., Frankfurt a. M., Mendelssohnstr. 77. 
Madelung, Gg., Prof. Dr.-Ing, Berlin-Adlershof, Deutsche 
Versuchsanstalt für Luftfahrt. | 
Mader, Sr. Sug., Dessau, Kaiserplatz 23. 
Naatz, Hermann, Dipl.-Ing., Berlin-Wilmersdorf, Hinden- 
. burgstr. 87. T : l . . 
Offermann, Erich, Ing., Berlin W 62, Burggrafenstr. 711. 


D., Neubabelsberg b. Pots- 


Friedrichshafen a. B., 


Parseval, von, Prof., Dr. h. c., Dr.-Ing. E. h., Charlotten- 
burg, Niebuhrstr. 6. 
Pröll, Prof., Dr.-Ing- Hannover, Welfengarten 1. 
Reißner, Prof., Dr.-Ing. Charlottenburg 9, Mohrungen- 
allee 4. 
Rohrbach, Dr.-Ing. Berlin-Wilmersdorf, Ruhrstraße 12. 
Rumpler, Edmund, Dr.-Ing., Berlin SW 68, Kochstr. 53. 
Schlink, Prof., Dr.zGng-, Darmstadt, Olbrichsweg 10. 
Schreiber, Otto, Geh. Reg.-Rat, Prof. Dr., Königsberg 
f i. Pr., Dessauerstr. 1. 
Schubert, Dipl.-Ing., 
werke, Berlin-Friedrichshagen, Seestr. 63. | 
Schwager, Otto, Dipl.-ng.-, München, Agnesstr. 401. 
Spieweck, Dr. phil., Berlin-Adlershof, Kronprinzenstr. 14. 
Süring, Geh. Reg.-Rat, Prof., Dr., Potsdam, Telegraphen- 
berg. 
Tetens, Hans, Direktor des Reichsverbandes der deutschen 
Luftfahrt-Industrie, Berlin-Halensee, Halberstädterstr. 2 
Tschudi, von, Major a.D., Berlin-Schöneberg, Apostel- 
Paulus-Straße 16. 


9. Geschäftsführender Vorstand. 
Schütte, Geh. Reg.-Rat, Prof., Dr.-Ing. E. h., Berlin- 
Lichterfelde-Ost, Annastr. 14. 
Wagenführ, Oberstlt. a. D., Berlin W, Friedrich-Wilhelm- 
Straße 18, zugleich Schatzmeister. 
Prandtl, Prof., Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., Göttingen, Calsow- 
str. 15. 


Direktor der Albatros-Flugzeug- 


Generalsekretär. 


Krupp, Hauptmann a. D. | | 
Geschäftsstelle: Berlin W 35, Blumeshof 17 VI., Flugverband- 
haus. 

Bankkonto: Deutsche Bank, Rohstoff-Abtlg., Berlin W 8, 
Mauerstraße. 
Postscheckkonto: Berlin Nr. 22844; Telephon: Amt Liitzow 
Nr. 6508, 2409—13. 
Telegrammadresse: Flugwissen 


3. Mitglieder. 


u) Mit der Otto Lilienthal-Medaille ausgezeichnete Mitglieder. 


Prandtl, L., Prof., Dr. phil., Dr.-Ing. E. h., Göttingen, 
Calsowstr. 15. 


b) Ehrenmitglieder. 


Seine Königliche Hoheit Großherzog Ernst Ludwig von 
Hessen und bei Rhein, Darmstadt, Neues Palais. 
Miller, Oskar von, Reichsrat, Geh. Baurat, Dr., Exzellenz, 

München, Ferdinand-Miller-Platz 3. 
Kotzenberg, Karl, Generalkonsul, Drug. E. h., Dr. 
jur. h. c., Frankfurt a. M., Kaiserstr. 27. 


œ) Lebenslängliche Mitglieder. 


Barkhausen, Ernst, Dr., Berlin NW 40, In den Zelten 19. 

Bassus, Konrad Frhr. von, Dr. h. c., Privatgelehrter, 
München 2 NO2, Steinsdorfstr. 14. | 

Hagen, Karl, Bankier, Berlin W 35, Derfflingerstr. 12. 

Hormel, Walter, Kptlt.a.D., Berlin-Neuwestend, Schwarz- 
burgallee 19. 

Krupp, Gvorg, Hauptmann a. D., Generalsekretär der 

 WGL, Berlin-Halensee, Kurfürstendamm 74. 0 
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Madelung, Georg, Prof. Dr.-Ing., Deutsche Versuchsan- 
stalt für Luftfahrt, Berlin-Adlershof. 

Müller, Arthur, Berlin SW 68, Friedrichstr. 209. 

Pohl, Heinz, München, Widenmayerstr. 35. 

ReiBner, H., Prof. Dr.-Ing., Charlottenburg 9, Mohrungen- 

= allee 4. 

Selve, Walter von, Dr.-Gng. E. h., Fabrik- und Ritterguts- 
besitzer, Altena i. W. 

Schütte, Geh. Reg.-Rat, Prof., Dr.-Ing. E. h., Berlin- 

. Lichterfelde-Ost, Annastr. 1a. 

Wilberg, Obstlt , Berlin-Wilmersdorf, Weimarischestr. 20. 

Zorer, Wolfgang, Berlin W 15, Joachimsthalerstr. 16. 

Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt E.V., 
Berlin-Adlershof. 

Sächs. Automobil-KlubE. V., Dresden-A., Waisenhaus- 
straße 29 1. 

Siemens-Schuckert-Werke G. m. b. H., Siemensstadt b. 
Berlin. 


d) Ordentliche Mitglieder. 


Abercron, Hugo von, Oberst a. D., Dr. phil, Charlotten- 
burg, Dahlmannstr. 34. 

Abraham, Martin, ®ipl.-Qng., Deutsche Versuchs- 
anstalt für Luftfahrt E. V., Berlin-Adlershof. 

Achenbach, W., Dr.-Sng., Berlin W 50, Kulmbacher- 
Straße 3. 

Ackeret, Jakob, Dipl.-Ing., Höngg b. Zürich, Nordstr. 7. 

Adam, Fritz, Dr.-Ing. E. h., Berlin W10, Tiergartenstr. 8. 

Ahlborn, Friedrich, Prof. Dr., Hamburg, Uferstr. 23. 

Alberti, Hermann, Kartograph, Berlin-Dahlem, GoBler- 
straße 5. 

Allerding, Werner, Dipl.-Xng., Hannover, VoBstr. 18/II. 

Amstutz, Eduard, Dipl.<Qng., Zürich 6 (Schweiz), Rigi- 
str. 2. 

Andreae, Alexander, Direktor, Charlottenburg 9, Mecklen- 
burgallee 22. 

Angermund, Walter, Berlin W 10, Königin- Augustastr. 35. 
Aoyagi, Midori, Hauptm., Komm. Offizier fir jap. Flug- 
technik, Berlin-Halensee, Kurfürstendamm 159. 

Apfel, Hermann, Kaufmann, Leipzig, Nikolaistr. 36. 

Arnstein, Karl, Dr. techn., Akron (Ohio) U.S.A., Goodyear 
Zeppelin Co. 

Asbeck, Fritz, Dipl.-Ing., Berlin NW. 21, Essenerstr. 19. 
b. Trost. 

Aumer, Hermann, Fabrikdir., München, Pettenkoferstr. 23. 


Baatz, Gotthold, Marinebaumeister a. D., Berlin-Steglitz, 
Wuthenowstr. 7. 

Pader, Hans Georg, Dr.-Sng., Fischbach a/B., Oberamt 
Tettnang. 

Bartels, Friedrich, Oberingenieur, 
Durlacher-StraBe 9/10. 

Basenach, Nikolaus, Direktor, Kiel, Feldstr. 113. 

BaBler, Kurt, Berlin-Neuwestend, Halenstr. 3. 

Bauch, Kurt, Zipl.-$ug., Akron (Ohio) U.S.A., Goodyear 
Zeppelin Co. 

Bauer, M.H., Direktor, Berlin-Friedrichshagen, Hahns- 
mühle. 

Bauersfeld, W., Dr.-Ing., Jena, Sonnenbergstr. 1. 

Baumann, A., Prof., Dr.-Ing. E. h., Stuttgart, Technische 

Hochschule. 

Baumeister, Hans, Ing., Stuttgart, Gymnasiumstr. 53. 

Baeumker, Adolf, Reg.-Rat, Berlin NW, Brückenallee 5. 

Beck, Reinhard, Charlottenburg 4, Sesenheimerstr. 41. 

Becker, Fritz, Dtpl.-3ng., Berlin W 30, Bambergerstr. 48. 

Behm, Alexander, Physiker, Kiel, Hardenbergstr. 31. 

Berlit, Baurat, Wiesbaden, Gutenbergplatz 3. Mittelrhein. 
Verein für Luftfahrt. 

Berner, Kurt, Kaufmann, Dessau, Junkers-Flugzeugwerk 
AG. 

Bernhardt,C.H., Fabrikbesitzer, Dresden-N., Alaunstr. 21. 

Berson, A., Prof., Berlin-Lichterfelde-West, Fontane- 
straBe 2b. 

Berthold, Korv.-Kap. a. D., Berlin, Ridesheimer- Platz 5. 


Berlin-Wilmersdorf, 
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Bertrab, von, Exz., General d. Inf. a.D., Dr., Berlin- 
Halensee, Kurfürstendamm 136. 

Bertram, Kapitänleutnant a. D., Deutsche Lufthansa 
A.-G., Berlin W 66, Mauerstr. 63/65. 

Besch, Marinebaurat, Friedrichshafen a. B., Luftschiffbau 
Zeppelin. 

Bethge, R., Amsterdam-Nienwendam, Ondorperstr. 24. 

Betz, Albert, Dipl.-Xng., Prof. Dr. phil., Göttingen, Herz- 
bergerlandstr. 39a. 

Bieger, Fritz, Generaldirektor, Hotel Nassauer Hof, Wies- 
baden. 

Bleistein, Walter, Direktor, ®r.-Sng., Charlottenburg, 
Witzlebenstr. 12a. 

Blenk, Hermann, Dr. phil., Berlin- Adlershof, Lilienthal- 

str. 8. 

Blume, Walter, Dipl.-Qng., Berlin-Karlshorst, Treskow- 
allee 85/1. 

Bock, Günther, Dipl.-Ing., Dessau, Albrechtsplatz 10. 

Bolle, Rittm. a. D., Charlottenburg, Mommsenstr. 28/IIl. 

Borck, Hermann, Dr. phil., Berlin NW 23, Händelstr. 5. 

Borsig, Conrad von, Geh. Kommerzienrat, Berlin N 4, 
Chausseestr. 13. 

Borsig, Ernst von, Geh. Kommerzienrat, Berlin-Tegel, 
Reiherwerder. 

Botsch, Albert, Bad Rappenau (Baden). 

Boykow, Hans, Korv.-Kap. a. D., Berlin-Lichterfelde-West, 
Fontanestr. 2a. 

Brandt, Albrecht, Ing., Berlin-Wittenau, Ilsenpfuhlstr. 30. 

Brandt, Fritz, Dr. sc. nat., Berlin-Adlershof, Süßer Grund 
1/111 b. Mosel. 

Braun, Carl, Rittmeister a. D., Miinchen, Mauerkircher- 
str. 81. 

Brenner, Paul, Dr.-Xng., Deutsche Versuchsanstalt für 
Luftfahrt, E. V., Adlershof, Flugplatz. 

Broking, Marinebaurat, Berlin- Wilmersdorf, 
allee 169. 

Bruckmann, Bruno, Dipl.-Qng., Berlin-Grünau, Königstr. 7. 

Bruns, Walter, Hptm. a. D., Neubabelsberg b. Potsdam, 
Schillerstr. 5. 

Bucherer, Max, Ziviling., 
Scharnweberstr. 108. 

Buchholzer, Ernst, Dipl.-Sng., Charlottenburg 2, Kaiser- 
Friedrichstr. 37/1I b. Hirt. 

Bicker, Carl Cl., Direktor, Stockholm, Lützengatan 6. 

Buddeberg, Karl, Ing., Berlin W 35, Schöneberger Ufer 35. 

Budig, Friedrich, Ing., Berlin-Grünau, Richterstr. 1. 

Bill, Willy, Regierungsbaumeister, Dipl.-Ing., Köln a. Rh., 
Hunnenricken 42. 

Bullinger, Reinhard, Dipl.-$ng., Charlottenburg, Grolmann- 


Kaiser - 


Berlin-Reinickendorf-West, 


str. 47. 

Burger, Wilhelm, Ministerialrat, München, \Widenmayer- 
.straße 3. 

Burmeister, Hans, Direktor, Berlin NW 6, Schiffbauer- 
damm 20. 


Busch, Hermann, Ministerialrat, Berlin-Südende, Seestr. 8. 
Buttlar, von, Hptm. a. D., Berlin NW 7, Unter den 
Linden 39. Bayerische Motorenwerke A.-G. 


Carganico, Major a. D., Mexiko, D. F., Calle Nazas 27. 

Caspar, Carl, Dr. jur. und Dr.-Ing. E. h., Berlin W 10, 
Tiergartenstr. 34a. 

Cas pari, Walter, ®ipl.-$ng., Berlin-Grunewald, O:berstr.9. 

Christian, Manfred, Dipl.-3ng., Berlin-Friedenau, GoBler- 
str. 9. 

Colsmann, Alfred, Kommerzienrat, Generaldirektor des 
Luftschiffbau Zeppelin, Friedrichshafen a. B. 

Cornelius, German, ®ipl.-Gng., Charlottenburg, March- 
straBe 15. 

Cornides, Wilhelm von, Dipl.-Sng., Verlagsbuchhändler, 
München, Glückstr. 8. 

Coulmann, W., Marinebaurat a. D., Hamburg, Wands- 
beker Chaussee 76. 
Croseck, H. Dipl.» Jng., 

str, 106. 


Berlin-Schéneberg, Rubens- 


nna 


Damm, Ernst A., Fabrikbesitzer, Konsul, Disseldorf, Jager- 
hofstr. 24. | 

Davidoff, Adolf, Berlin W 66, Mauerstr. 63/5. 

Delliehausen, Karl, Dipl.-Ing. Berlin W 50, Nürnberger- 
str. 21. 

Denninghoff, Paul, Geh. Reg.-Rat, Mitglied des Reichs- 
patentamtes, Berlin-Dahlem, Parkstr. 76. 

Dewitz, Ottfried von, Direktor der Deutschen Versuchs- 
anstalt für Luftfahrt. E. V., Berlin-Lichterfelde-Ost. 
Herwartstr. 3. 

Dickhuth-Harrach, 
Fasanenstr. 43. 

Dieckmann, Max, Prof. Dr., Privatdozent, Gräfelfing bei 
München, Bergstr. 42. 

Diemer, Franz Zeno, Ing., Fischbach a. B., Bahnhofstr. 

Dierbach, Ernst, Dipl.-Ing. Berlin NO 43, Am Friedrichs- 
hain 34. 

Diesch, Oberbibl. Dr., Techn. Hochschule Berlin, Char- 
lottenburg, Berliner Str. 170/71. 

Dietrich, Martin, K. Kpt. a. D., Bielefeld, Hermannstr. 40. 

Dietzius, Hans, Obering., Berlin-Pichelsdorf. ` 

Dinslage, Franz. Dipl.-Ing. Berlin W 50, Marburger- 
str. 5. 

Doepp, Philipp von, Dipl.-Ing., Dessau, Blumentalstr. 8. 

Dominicus, À., Staatsminister a. D., Berlin-Schéneberg. 
Bozenerstr. 14. 

Döring, Hermann, Dr. jur., 
Albrecht-Str. 13. 

Dorner, H., Dipl.-sng-s Direktor, Hannover, Bonifazius- 
platz 3. 

Dornier, Claude, Dr.-Ing. E. h., Friedrichshafen a. B., Kö- 
nigsweg 55. 

Dörr, W. E., Dipl.-Ing. Direktor des Luf tschiffbau Zeppe- 
lin, Überlingen a. B., Bahnhofstr. 29a. 

Drexler, Franz, Ing., Berlin-Johannisthal, Eingang 5. 

Dröseler, Regierungsbaurat, Berlin-Lankwik, Zieten- 
straße 32 b. 

Dungern, Wolf, Freiherr von, Dipl.-Ing. Berlin-Schöne- 
berg, Landshuterstr. 23. 

Dürr, Oberingenieur, Direktor, Dr.-Ing- E.h., Friedrichs- 
hafen a. B., Luftschiffbau Zeppelin. 


von, Major a. D., Berlin W 15. 


Berlin-Halensee, Markgraf- 


Eberhardt, C., Prof. a. d. Techn. Hochschule Darmstadt, 

i Darmstadt, Herdawcg 81. 

Eberhardt, Walter von, Generallt. a. D., Exzellenz, Werni- 
gerode a. Harz, Hillebergstr. 1. 

Eberstein, Ernst, Hptin. a. D., Chemnitz, Weststr. 16. 

Ebert, Kurt, Berlin W 9, Linkstr. 18. 

Eck, Bruno, Dr.zGng-» Frankfurt a.M., Steinmetzstr. 20. 

Eddelbüttel, Walter, Kaufmann, Hamburg 39, Borg- 
weg 20. 

Kdelmann, R., Patentanwalt, Dipl.-Ing- Charlotten- 
burg, Hertzstr. 7. 

i gan-Krieger, Jeno van, Major a. D., Werder a. Havel, 
Hohewegstr. 60. 

Kichberg, Friedrich, Dr., Berlin W 10, Tiergartenstr. 3a. 

Eisenlohr, Roland, $r. tg. Karlsruhe i. Baden, Jahn- 
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Pohlhausen, Ernst, Prof. Dr., Danzig-Langfuhr, 
Techn. Hochschule. 
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Rasch, F., Amsterdam, Rokin 84. 
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Regelin, Hans, Ing., Warnemünde, Bismarckstr. 1c. 
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i. Pr., Dessauerstr. 4. 

Schrenk, Martin, Dr.zSng., Berlin-Cöpenick, Elseneck 17. 

Schrenk, Oskar, Dipl.-Sng., Göttingen, Reinholdstr. 1. 
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Unger, Eduard, Dr.-3ng., Direktor, Nürnberg, Wolkern- 
straße 35. 

Ursinus, Oskar, Ziviling., Frankfurt a. M., Bahnhofsplatz 8. 


München 19, Sophie- 


Berlin-Schöneberg, 


Veiel, Georg Ernst, Dr. jur. et. rer. pol., Rittm. a. D., 
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Weigelt, Kurt, Dr., Berlin W, Keithstr. 3. 

Weil, Kurt H., Dipl.-Sng., Teheran, Sepah, Adgag, Junkers- 
Luftverkehr Persien. 
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a. D., Charlottenburg 9, Eichenallce 12. 

Willmann, Paul, Fabrikbesitzer, Berlin SW 61, Bliicher- 
straße 12. 

Winter, Hermann, 
Sofia, Bulgarien. 

Winterfeldt, Georg von, Kaptlt. 4. D., Königsberg i. Pr., 
Flughafen Devau. 

Wirsching, Jakob, 
hämmerstr. 14. 

Wischer, Marinebaumeister, Berlin-Zehlendorf, Elsestr. 11. 

Wittmann, Karl, Berlin-Grünau, Mittelstr. 2, b. Fischer. 

Wolf, Heinrich, Kaufınann, Leipzig-Eutritzsch, De- 
litzscherstraße 51. 

Wolff, E. B., Direktor, Dr., Amsterdam, Marinewerft. 

Wolff, Ilans, Dr. phil., Breslau VIII, Rotkretscham. 

Wolff, Harald, Obering. d. Siemens-Schuckert-Werke 
Charlottenburg, Niebuhrstr. 57. 

Wronsky, Direktor der Deutschen Lufthansa A. G., Ber- 
lin-Lankwitz, Bruchwitzstr. 4. 

Wulffen, Joachim von, stud. ing., Leipzig C I, Hum- 
boldtstr. 1. 


Dipl.-Ing., Flugplatz Bojurischte, 


Ing., Stuttgart-Gablenberg, Gais- 


Ysenburg, Ludwig Graf von, Dr., Frankfurt a. M., Feld- 


bergstr. 47. 

Zahn, Werner, Hauptmann a. D., Braunschweig, Reben- 
straBe 17. 

Zeyssig, Hans, TDipl.-Sng., Neubabelsberg b. Potsdam, 
Dianastr, 3. 


Aimmer-Vorhaus, Major a. D., Breslau 13, Augustastr. 65. 

Zindel, Ernst, Dipl.-Snq., Dessau, Ruststraße 3, bei 
Ahrendt. 

Zobel, Lothar, Direktor, Stuttgart, Fürstenstr. 1. 

Zoller, Joh., Hofrat, Oberbaurat, Wien IX/2, Severingasse 7. 

ZJürn, W., Berlin W 30, Frankenstr. 9. 


e) Außerordentliche Mitglieder. 


Aero-Club von Deutschland, Berlin W 35, Blumeshof 17. 

Aercgeodetic Mij voor Aerogeodesio, Zweigniederlassung 
3erlin-Zehlendorf Wsb., Goerzallee. 

Acrotopograph, G. m. b. H., Dresden-N. 23, Kleiststr. 10. 

Albatros-Flugzeugwerke G. m. b. H., Berlin-Johannisthal, 
Flugplatz. . 

Argus-Motoren-Gesellschaft m. b. H., Berlin-Reinickendorf. 

Balınbedarf Aktiengesellschaft, Darmstadt. 


Bayerische Flugzeugwerke A.G., Augsburg, Haunstetter- 
straße 181 a. 

Bayerische Motoren-Werke A.-G., München, Lerchenauer 
Straße 76. 

Berliner Flughafen-Gesellschaft m. b. H., Berlin SW 29, 
Tempelhofer Feld. 

Casparwerke m.b.H., Travemünde. 
Meraner Str. 2.) 

Daimler-Benz A.-G., Mannheim. 

Daimler-Benz A.-G., Werk Sindelfingen. 

Deutsch-Amerikanische Petroleum-Gesellschaft, Hamburg, 
Neuer Jungfernstieg 21. 

Deutsche Floßbootwerke G.m.b.H., p. Adr. Hans v. Fichte, 
Spandau-Hakenfelde, Ahornweg 1. 

Deutsche Luft-Hansa A.-G., Berlin W 66, Mauerstr. 63/65. 

Deutsches Museum, München, Museumsinsel 1. 

Dornier-Metallbauten G. m. b. H., Friedrichshafen a. B.- 
Seemoos. 

Fertigung G. m. b. H., Berlin W 35, Potsdamerstr. 28. 
Gesellschaft der Freunde der Hamburgischen Versuchs- 
anstalt für Schiffbau, Hamburg, Alsterdamm 25. 
Gesellschaft für drahtlose Telegraphie m. b. H. (Telefunken) 

Berlin SW 11, Hallesches Ufer 12/13. 

Gyrorektor-Gesellschaft m. b. H., Berlin SW 68, Alexan- 
drinenstraße 11. 

Hamburg-Amerika-Linie, Hamburg. 

I. G. Farbenindustrie-Aktiengesellschaft, Frankfurt a. M., 
Gutleutstr. 31. 

Landeshauptmann in Nassau, Der —, Bezirksverband Wies- 
baden, Wiesbaden, Landeshaus. 

Leipziger Verein für Luftfahrt und Flugwesen E.V., 
(D.L.V.), Leipzig, Tröndlinring 3/II. 

Ludolph, W., A.-G., Bremerhaven, Mühlenstr. 2. 

Luft-Verkehrs-Gesellschaft, Arthur Müller, Berlin SW 68, 
Friedrichstr. 209. 

Magistrat Berlin, Berlin W 9, Friedrich-Ebertstr. 5. 

Magistrat der Stadt Halle a. S. 

Magistrat der Stadt Wiesbaden. 

Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G., Augsburg. 

Maybach-Motorenbau G. m. b. H., Friedrichshafen a. B. 

Mehlich, J., A.-G., Zweigwerk Leipzig-Heiterblick vorm. 
Automobil-Aviatik A.-G., Leipzig-Schönfeld, Berlin 
N 54, Sophienstraße 21. 

Messter, Ed., Abt. Optikon, Berlin W 8, Leipziger Str. 110/11. 

Metallbank und Metallurgische Ges. A.-G., Frankfurt a. M., 
Bockenheimer Anlage 45. 

Nationale Automobil-Gesellschaft A.-G., Berlin-Oberschone- 
weide. 

Pintsch A.-G., Julius, Berlin O. 27, Andreasstr. 72/73. 

PreuB. Minister fiir Handel und Gewerbe, Berlin W 66, 

- Leipzigerstr. 2. 

Raab-Katzenstein-Flugzeugwerk G. m. b. H., Cassel-B.. 
Deutsche Werke. : 

Reichsverband d. Deutschen Automobilindustrie, Berlin NW, 
Unter den Linden 12. 

R henania-Ossag Mineralöle A.-G., Düsseldorf, Rhenaniahaus. 

Rohrbach-Metallflugzeugbau G. m. b. H., Berlin N 39, 
Kiautschoustr. 9/12. 

Siemens & Halske A.-G., Blockwerk, Siemensstadt b. Berlin. 

Signaldienst G. m. b. H., Berlin W 8, Mauerstr. 86. 

Staatspolizeiverwaltung, Abt. IV B., Dresden A 1, Schließ- 
fach 337 (Schloßstr. 25). 

Stuttgarter Verein. Versicherungs - Aktiengesellschaft in 
Stuttgart. Abteilung für Luftfahrt-Versicherung, Stutt- 
gart, Uhlandstr. 5—7. : 

Ungarische Fliegerversuchsstation, Szekesfehervär - Sóstó 
(Ungarn). 

Ungarisches Luftamt, Budapest I, Besci caputer 4. 

Verband Deutscher Flieger i. d. C. S. R., Ortsgruppe Mähr.- 
Schönberg, Vorsitzender: Fritz Schuster, Mähr.-Schön- 
berg, Sumperk. 

Verein Dresden des Deutschen Luftfahrt-Verbandes E. V., 
Dresden-A., Münchnerstr. 20. 

Waggonfabrik A.-G., Uerdingen (Rhein). 


(Berlin-Schöneberg, 


II. Satzung. 


Neudruck nach den Beschlüssen der XV. Ordentlichen Mitglieder-Versammlung vom 16. bis 20. Juni 1926. 


l. Name und Sitz der Gesellschaft. 


81. 

Die am 3 April 1912 gegründete Gesellschaft führt den 
Namen »Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt E. V.«. 
Sie hat ihren Sitz in Berlin und ist in das Vereinsregister 
des Amtsgerichtes Berlin-Mitte eingetragen unter dem 
Namen: »Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt. 
Eingetragener Verein.« 


ll. Zweck der Gesellschaft. 


§ 2. 
Zweck der Gesellschaft ist die Förderung der Luftfahrt 
auf allen Gebieten der Theorie und Praxis, insbesondere durch 
folgende Mittel: 


1. Mitgliederversammlungen und Sprechabende, an denen 
Vorträge gehalten und Fachangelegenheiten be- 
sprochen werden. 

2. Herausgabe einer Zeitschrift sowie von Forschungs- 
arbeiten, Vorträgen und Besprechungen auf dem 
Gebiete der Luftfahrt. 

3 Stellung von Preisaufgaben, Anregung von Ver- 
suchen, Veranstaltung und Unterstützung von Wett- 
bewerben 

§ 3. 

Die Gesellschaft soll Ortsgruppen bilden und mit anderen 
Vereinigungen, die verwandte Bestrebungen verfolgen, 
zusammenarbeiten. 

Sie kann zur Bearbeitung wichtiger Fragen Sonderaus- 
schüsse einsetzen. 


Ill. Mitgliedschaft. 
§ 4. 
Die Gesellschaft besteht aus: 
ordentlichen Mitgliedern, 


außerordentlichen Mitgliedern. 
Ehrenmitgliedern. 


Š 5. 

Ordentliche Mitglieder kónnen nur physische Personen 
werden, die in Luftfahrtwissenschaft oder -praxis tatig sind, 
oder von denen eine Forderung dieser Gebiete zu erwarten 
ist; die Aufnahme muß von zwei ordentlichen Mitgliedern 
der Gesellschaft befürwortet werden. 

Das Gesuch um Aufnahme als ordentliches Mitglied 
ist an den Vorstand zu richten, der über die Aufnahme 
entscheidet. Wird von diesem die Aufnahme abgelehnt, 
so ist innerhalb 14 Tagen Berufung an den Vorstandsrat (§ 17) 
statthaft, der endgültig entscheidet. 


§ 6. 

Die ordentlichen Mitglieder können an den Versamm- 
lungen der Gesellschaft mit beschließender Stimme teil- 
nehmen und Anträge stellen, sie haben das Recht, zu wählen 
und können gewählt werden; sie erhalten die Zeitschrift 
der Gesellschaft kostenlos geliefert. 


§ 7. 

Samtliche Mitghederbeitrage 
verbindlich festgesetzt. 

Ordentlichen Mitgliedern, die das 30. Lebensjahr noch 

nicht vollendet haben, ist gestattet, ein Drittel des Jahres- 


werden vom Vorstand 


beitrages der für die ordentlichen Mitglieder, die das 30. Le- 
bensjahr vollendet haben, festgesetzt ist, als Beitrag zu 
zahlen'). Der Beitrag ist vor dem 1. Januar des Geschäfts- 
jahres zu entrichten. Mitglieder, die im Laufe des Jahres 
eintreten, zahlen den vollen Beitrag innerhalb eines Monats 
nach der Aufnahme. Erfolgt die Beitragszahlung nicht in 
der vorgeschriebenen Zeit, so wird sie durch Postauftrag 
oder Postnachnahme auf Kosten der Säumigen eingezogen. 

Mitglieder, die im Ausland ihren Wohnsitz haben, zahlen 
den Beitrag nach Vereinbarung mit der Geschäftsstelle. 

Der Vorstand wird ermächtigt, den Beitrag auf Antrag 
in Ausnahmefällen bis auf 14 des ordentlichen Beitrages zu 
ermäßigen. 

§ 8. 


Ordentliche Mitglieder können durch eine einmalige 
Zahlung einer Summe, die vom Vorstand festgesetzt wird. 
lebenslängliche Mitglieder werden. Diese sind von der 
Zahlung der Jahresbeiträge, nicht aber von erforderlich 
werdenden Umlagen, befreit. | 

§ 9. 

Außerordentliche Mitglieder können Körperschaften, 
Firmen usw. werden, von denen eine Förderung der Ge- 
sellschaft zu erwarten ist; sie sind gleichfalls mit einer Stimme 
stimmberechtigt. Bei nicht rechtsfähigen Gesellschaften 
erwirbt ihr satzungsmäßiger oder besonders bestellter Ver- 
treter die außerordentliche Mitgliedschaft. 

Das Gesuch um Aufnahme als außerordentliches Mit- 
glied ist an den Vorstand zu richten. der über die Aufnahme 
endgültig entscheidet. 

$ 10. 

Die außerordentlichen Mitglieder können an den Ver- 
anstaltungen der Gesellschaft durch einen Vertreter, der 
jedoch nur beratende Stimme hat, teilnehmen und auch 
Anträge stellen. Sie erhalten die Zeitschrift kostenlos 
geliefert. 

Š 11 

Der Beitrag der auBerordentlichen Mitglieder, welcher 
ein Vielfaches des Beitrages der ordentlichen Mitglieder 
betragt, wird in gleicher Weise wie der der ordentlichen 
Mitgheder festgesetzt und entrichtet (vgl. § 7). 

Sie können ebenfalls durch eine einmalige Zahlung der 
in gleicher Weise festgesetzten Summe auf 30 Jahre Mit- 
glied werden. 

Für außerordentliche Mitglieder, die ihren Sitz im Aus- 
land haben, gelten in bezug auf die Höhe des Beitrages 
gleichfalls die Vorschriften des § 7, Abs. 3. 

Der Vorstand ist berechtigt, auf Antrag in Ausnahme- 
fällen den Beitrag der außerordentlichen Mitglieder bis auf 
1%, flachen Betrag der ordentlichen Mitglieder herabzusetzen. 


§ 12. 


Ehrenmitglieder können Personen werden, die sich um 
die Zwecke der Gesellschaft hervorragend verdient gemacht 
haben. Ihre Wahl erfolgt auf Vorschlag des Vorstandes durch 
die Hauptversammlung 

1) Gemäß Beschluß der XV. Ordentlichen Mitglieder- 
Versammlung fällt bei Ermäß gung des Mitgliedsbeitrages 
der Bezug der Zeitschriften aus. 


Š 43. 
Ehrenmitglieder haben die Rechte der ordentlichen 
Mitglieder und gehéren überzàhlig dem Vorstandsrat (§ 21) 
- an. Sie sind von der Zahlung der Jahresbeitrage befreit. 


š 14. 
Mitglieder können jederzeit aus der Gesellschaft aus- 
_treten!). Der Austritt erfolgt durch schriftliche Anzeige an 
den Vorstand; die Verpflichtung zur Entrichtung des 
laufenden Jahresbeitrages wird durch den Austritt nicht 
aufgehoben, jedoch erlischt damit jeder Anspruch an das 
Verinögen der Gesellschaft. 

§ 15. 

Mitglieder können auf Beschluß des Vorstandes und 
Vorstandsrates ausgeschlossen werden. Hierzu ist drei- 
viertel Mehrheit der anwesenden Stimmberechtigten er- 
forderlich. Gegen einen derartigen Beschluß gibt es keine 
Berufung. Mit dem Ausschluß erlischt jeder Anspruch an 
das Vermögen der Gesellschaft. 


§ 16. 


Mitglieder, die trotz wiederholter Mahnung mit a Bei- 
trägen in Verzug bleiben, können durch Beschluß des Vor- 
standes und Vorstandsrates von der Mitgliederliste ge- 
strichen werden. Hiermit erlischt jeder Anspruch an das 
Vermögen der Gesellschaft. 


IV. Vorstand und Vorstandsrat. 


§ 17. 
An der Spitze der Gesellschaft stehen: 


der Ehrenvorsitzende, 
der Vorstand, 
der Vorstandsrat. 


§ 18. 
Der Ehrenvorsitzende wird auf Vorschlag des Vorstandes 
von der Hauptversammlung auf Lebenszeit gewählt. 


$ 19. 


Der Vorstand besteht aus drei Personen, dem Vor- 
sitzenden und zwei stellvertretenden Vorsitzenden. Ein 
Vorstandsmitglied verwaltet das Schatzmeisteramt. 

Der Vorsitzende kann gleichzeitig das Amt des wissen- 
schaftlichen Leiters oder des Schatzmeisters bekleiden. 
Dann ist das dritte Vorstandsmitglied stellvertretender Vor- 
sitzender. 

š 20. 

Der Vorstand besorgt selbständig alle Angelegenheiten 
der Gesellschaft, insoweit sie nicht der Mitwirkung des Vor- 
standsrates oder der Mitgliederversammlung bedürfen. Er hat 
das Recht, zu seiner Unterstützung einen Geschäftsführer 
und sonstiges Personal anzustellen. 

Der Vorstand regelt die Verteilung seiner Geschäfte 
nach eigenem Ermessen. 

Urkunden, die die Gesellschaft für längere Dauer oder 
in finanzieller Hinsicht erheblich verpflichten, sowie Voll- 
machten sind jedoch von mindestens zwei Vorstandsmit- 
gliedern zu unterzeichnen. Welche Urkunden unter diese 
Bestimmung fallen, entscheidet der Vorstand selbständig. 


§ 21. 


Der Vorstandsrat besteht aus mindestens 30, höchstens 
35 Mitgliedern. Er steht dem Vorstand mit Rat und An- 
zur Seite. Seiner Mitwirkung bedarf: 


. die Entscheidung über die Aufnahme als ordentliches 
Mitglied, wenn sie vom Vorstand abgelehnt ist, 
2. der Ausschluß von Mitgliedern und das Streichen von 
der Mitgliederliste, 


1) Nach Beschluß des Vorstandsrats vom 8. Januar 1921 
ist der Austritt von Mitgliedern bis spätestens 30. No- 
vember des laufenden Jahres anzumelden, andernfalls der 
Beitrag auch noch für das nächste Jahr zu zahlen ist. 
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3. die Zusammensetzung von Ausschüssen (§ 3), 
4. die Wahl von Ersatzmannern fiir Vorstand nnd Vor- 
standsrat (§ 23). 


§ 22. 


Die Sitzungen des Vorstandsrates finden unter der 
Leitung eines Vorstandsmitgliedes statt. Der Vorstand be- 
ruft den Vorstandsrat schriftlich, so oft es die Lage der 
Geschäfte erfordert, mindestens aber jährlich einmal, ebenso, 
wenn fünf Mitglieder des Vorstandsrates es schriftlich be- 
antragen. Die Tagesordnung ist, wenn möglich, vorher 
mitzuteilen. Der Vorstandsrat hat das Recht, durch Be- 
schluß seine Tagesordnung abzuändern. Er ist beschluß- 
fähig, wenn ein Mitglied des Vorstandes und mindestens 
sieben Mitglieder anwesend sind, bzw. wenn er auf eine 
erneute Einberufung hin mit der gleichen Tagesordnung 
zusammentritt. Er beschließt mit einfacher Stimmenmehr- 
heit. Bei Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des 
Vorsitzenden, bei Wahlen jedoch das Los. 


š 23. 


Der Vorsitzende, die beiden stellvertretenden Vorsitzen- 
den, sowie der Vorstandsrat werden von den stimmberech- 
tigten Mitgliedern der Gesellschaft auf die Dauer von drei 
Jahren gewählt. Nach Ablauf eines jeden Geschäftsjahres 
scheidet das dienstälteste Drittel des Vorstandsrates aus; bei 
gleichem Dienstalter entscheidet das Los. Eine Wiederwahl 
ist zulässig. 

Scheidet ein Mitglied des Vorstandes während seiner 
Amtsdauer aus, so müssen Vorstand und Vorstandsrat einen 
Ersatzmann wählen, der das Amt bis zur nächsten ordent- 
lichen Mitgliederversammlung führt. Für den Rest der 


Amtsdauer des ausgeschiedenen Vorstandsmitgliedes wählt ` 


die ordentliche Mitgliederversammlung ein neues Mitglied. 

Wenn die Zahl des Vorstandsrates unter 30 sinkt, oder 
wenn besondere Gründe vorliegen, so hat der Vorstandsrat 
auf Vorschlag des Vorstandes das Recht der Zuwahl, die 
der Bestätigung der nächsten Mitgliederversammlung 
unterliegt. 


Š 24. 


Der Geschäftsführer der Gesellschaft hat seine Tätig- 
keit nach den Anweisungen des Vorstandes auszuüben, muß 
zu allen Sitzungen des Vorstandes und Vorstandsrates zu- 
gezogen werden und hat in ihnen beratende Stimme. 


§ 25. 
Das Geschaftsjahr ist das Kalenderjahr. 


V. Mitgliederversammlungen. 
§ 26. 

Die Mitgliederversammlung ist das oberste Organ der 
Gesellschaft; ihre Beschliisse sind fiir Vorstand und Vor- 
standsrat bindend. 

Zu den ordentlichen Mitghederversammlungen lädt der 
Vorstand mindestens drei \Vochen vorher schriftlich unter 
Mitteilung der Tagesordnung ein. 

Zu außerordentlichen Mitgliederversammlungen muß 
der Vorstand zehn Tage vorher schriftlich einladen. 


27, 

Die ordentliche Mitghederversammlung soll jährlich ab- 
gehalten werden. Auf derselben haben wissenschaftliche 
Vorträge und Besprechungen stattzufinden. Im besonderen 
unterliegen ihrer Beschlußfassung: 


1. Die Entlastung des Vorstandes und Vorstandsrates 
(§ 24). 
2. Die Wahl des Vorstandes und Vorstandsrates. 


3. Die Wahl von zwei Rechnungsprüfern für das nächste 
Jahr, 


4. Die Wahl des Ortes und der Zeit für die nächste 


ordentliche Mitgliederversammlung. 
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§ 28. 


Außerordentliche Mitgliederversammlungen können vom 
Vorstand unter Bestimmung des Ortes anberaumt werden, 
wenn es die Lage der Geschäfte erfordert; eine solche Mit- 
gliederversammlung muß innerhalb vier Wochen stattfinden, 
wenn mindestens 30 stimmberechtigte Mitglieder mit 
Angabe des Beratungsgegenstandes es schriftlich bean- 
tragen. 

§ 29. 

Antrage von Mitgliedern zur ordentlichen Mitglieder- 
versammlung müssen der Geschäftsstelle mit Begründung 
44 Tage, und soweit sie eine Satzungsänderung oder die Auf- 
lösung der Gesellschaft betreffen, vier Wochen vor der Ver- 
sammlung durch eingeschriebenen Brief eingereicht werden. 


§ 30. 


Die Mitgliederversammlung beschließt, soweit nicht 
Änderungen der Satzung oder des Zweckes oder die Auf- 
lösung der Gesellschaft in Frage kommen, mit einfacher 
Stimmenmehrheit der anwesenden stimmberechtigten Mit- 
glieder. Bei Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des 
Vorsitzenden; bei Wahlen jedoch das Los. 


§ 31. 


Eine Abänderung der Satzung oder des Zweckes der Ge- 
sellschaft kann nur durch Mehrheitsbeschluß von drei 
Vierteln der in einer Mitgliederversammlung erschienenen 
Stimmberechtigten erfolgen. 


§ 32. 


Wenn nicht mindstens 20 anwesende stimmberechtigte 
Mitglieder namentliche Abstimmung verlangen, wird in allen 
Versammlungen durch Erheben der Hand abgestimmt. 


Wahlen erfolgen durch Stimmzette! oder durch Zuruf. Sie 
müssen durch Stimmzettel erfolgen, sobald der Wahl durch 
Zuruf auch nur von einem Mitglied widersprochen wird. 

Ergibt sich bei einer Wahl nicht sofort die Mehrheit, so 
sind bei einem zweiten Wahlgange die beiden Kandidaten 
zur engeren Wahl zu bringen, für die vorher die meisten 
Stimmen abgegeben waren. Bei Stimmengleichheit kom- 
men alle, welche die gleiche Stimmenzahl erhalten haben, 
in die engere Wahl. Wenn auch der zweite Wahlgang 
Stimmengleichheit ergibt, so entscheidet das Los darüber, 
wer nochmals in die engere Wahl zu kommen hat. 


$ 33. 


In allen Versammlungen führt der Geschäftsführer eine 
Niederschrift, die von ihm und dem Leiter der Versammlung 
unterzeichnet wird. 


VI. Auflösung der Gesellschaft., 
§ 34. 

Die Auflösung der Gesellschaft muß von mindestens 
einem Drittel der stimmberechtigten Mitglieder beantragt 
werden 

Sie kann nur in einer Mitgliederversammlung durch eine 
Dreiviertel-Mehrheit aller stiinmberechtigten Mitglieder be- 
schlossen werden. Sind weniger als drei Viertel aller stimm- 
berechtigten Mitglieder anwesend, so muB eine zweite Ver- 
sammlung zu gleichem Zwecke einberufen werden, bei der 
eine Mehrheit von drei Vierteln der anwesenden stimmberech- 
tigten Mitglieder über die Auflösung entscheidet. 


§ 35. 
Bei Auflösung der Gesellschaft ist auch über die Ver- 


wendung des Gesellschaftsvermégens zu beschließen; doch 
darf es nur zur Forderung der Luftfahrt verwendet werden. 


=- I. Otto-Lilienthal- Medaille. 


Die Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt E.V. 
hat in ihrer Hauptversammlung in Düsseldorf vom 16. 
bis 20. Juni 1926 beschlossen, Denkmünzen prägen zu 
lassen und nach Maßgabe der folgenden Bestim mungen 
an verdiente Mitglieder zu verleihen. Eine Verleihung 
soll in der Regel nicht öfter als alle 3 (drei) Jahre 
erfolgen. 

Herr Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. E.h. Joh. Schütte 
hat den Stempel für die Denkmünze und 10 Denk- 
münzen nebst Ketten, Etuis, Gravierung usw. gestiftet. 


Grundsätze für die Verleihung der 
Otto-Lilienthal-Medaille. 


§ 1. 
Die Denkmünzel) wird aus Bronze vergoldet geprägt. 
Sie wird an einer vergoldeten Kette getragen. 


§ 2. 

Die Denkmiinze der Wissenschaftlichen Gesellschaft 
fir Luftfahrt E. V. wird alle 3 (drei) Jahre verliehen. 
Sie wird solchen Mitgliedern verliehen, die sich durch 
wissenschaftliche oder praktische Leistungen auf dem 
Gebiete des Luftfahrtwesens besonders auszeichnen. 


§ 3. 

Die Verleihung erfolgt durch den Vorstand der Ge- 
sellschaft auf Grund einer öffentlichen Abstimmung im 
Vorstandsrat. 

Es müssen *, der abstimmenden Mitglieder für die 
Verleihung stimmen. 


§ 4. 

Uber die Verleihung wird eine Urkunde ausgestellt, 
welche vom Vorsitzenden und dem Geschäftsführer der 
Gesellschaft zu unterzeichnen ist. In der Urkunde wird 
der Grund der Verleihung zum Ausdruck gebracht. 


§ 5. 

Die Namen derer, welchen die Denkmünze verliehen 
ist, müssen an hervorragender Stelle in der Mitglieder- 
liste der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt 
in jedem Jahrbuch aufgeführt werden. 


Der Stifter: 
Joh. Schütte 


Der Vorsitzende: Der Geschäftsführer: 
Joh. Schütte Georg Krupp 
1) S. Abb. 1. (Hersteller der Medaille ist die Firma: Abb. 1. 


Chr. Lauer, Nürnberg-Berlin.) 
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IV. Kurzer Bericht 


über den Verlauf der XVI. Ordentlichen Mitgliederversammlung der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt E.V. (WGL) vom 16. bis 19. September 1927 in Wiesbaden. 


Da das besetzte Gebiet bisher kaum mit der Luftfahrt 
in Berührung gekommen ist, hatte der Vorstand der WGL 
beschlossen, die diesjährige Tagung in Wiesbaden abzu- 
halten. Auf Einladung der Stadt Wiesbaden wurde der 
Tagungsort für die XVI. Ordentliche Mitgliederversammlung 
nach dort verlegt. Die Versammlung fand vom 16. bis 
19. September 1927 unter dem Eihrenschutz der Stadt Wies- 
baden, vertreten durch Herrn Oberbürgermeister Travers, 
statt. 

Die Beteiligung konnte als außerordentlich gut bezeichnet 
werden. Es waren zahlreiche führende Persönlichkeiten der 
Luftfahrtwissenschaft und -praxis, Vertreter des Reiches, 
verschiedener Länder und Städte und vor allem der Stadt 
Wiesbaden anwesend. Da es zu weit führen würde, alle 
Persönlichkeiten, die bei der Tagung zugegen waren, anzu- 
führen, seien hier nur folgende hervorgehoben: 

Der Ehrenvorsitzende — Prinz Heinrich von Preußen, 
der Vorstand — Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. E.h. Schütte, 
Oberstleutnant a. D. Wagenführ, Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr. 
L. Prandtl, der Generalsekretär der WGL — Hauptmann 
a.D. Krupp. Das besetzte Gebiet war vertreten durch 
Herrn Regierungspriisident Ehrler, Landesrat Schlüter, 
Oberregierungsrat Neuhaus, Regierungsrat v.. Kruse und 
Major a.D. v. Kropf (Polizeipräsidium Wiesbaden), sowie 
Hauptmann Knevels (Oberpräsidium Kassel), die Städte 
Wiesbaden und Mainz durch die Herren Oberbürgermeister 
Travers, Georg Hofmann, Vorsitzender der Stadtverord- 
netenversammlung, die Beigeordneten Dr. Heß und Hiemenz, 
die Hofräte Rauch (Kurdirektor) und Sommerfeld, Oberpost- 
direktor Steinhäuser und Walther, Telegraphendirektor Leng, 
Verkehrsdirektor Wermeling, Baurat Berlit, Regierungsrat 
Frhr. v. Löw, Major a. D. Aumann, Kurhaus-Pächter Ruthe, 
Eisenbahnpräsident Lochte, Dr. Hillebrand (Industrie- und 
Handelskammer Mainz). 

Die Stadt Danzig sandte Herrn Senator Runge, Frank- 
furt a. M. Oberbürgermeister Dr. Landmann, München 
Ministerialrat Hellmann, Berlin Stadtbaurat Dr. Adler. Die 
Reichs- und Preußischen Ministerien waren vertreten durch 
die Herren Ministerialrat Brandenburg, Oberregierungsrat 
Mühlig-Hofmann, Professor Everling vom Reichsverkehrs- 
ministerium; Oberregierungsrat Knipfer, Dr.-Ing. Ewald 
vom Preußischen Ministerium für Handel und Gewerbe; 
Oberregierungsrat v. Gößnitz vom Reichsamt für Landes- 
aufnahme; Ministerialrat Dr. Greiner vom Reichsfinanz- 
ministerium; Ministerialrat Gut vom Reichspostministerium, 
(ich. Reg.-Rat Denninghoff vom Reichspatentamt, Archiv- 
rat Dr. Klemp vom Reichsarchiv Potsdam. Von den Firmen 
und Verbanden seien nur folgende hervorgehoben: Dr. Ecke- 
ner und Kommerzienrat Colsmann vom Luftschiffbau Fried- 
richshafen; die Direktoren Wronsky und Milch von der 
Deutschen Luft-Hansa; Dr. Huth, Direktor Tetens vom 
Reichsverband der Deutschen Luftfahrzeug - Industrie; 
Staatsminister a. D. Dr. Dominicus vom Deutschen Luft- 
fahrt-Verband, Major a. D. v. Tschudi vom Acroclub von 
Deutschland; Generalkonsul Dr. Kotzenberg vom Deutschen 
Luftrat; die Direktoren Prof. Dr.-Ing. Hoff und v. Dewitz 
von der Deutschen Versuchsanstalt fur Luftfahrt. 

Die große Zahl der Teilnehmer ist ein Beweis für das 
Interesse, das der Luftfahrt entgegengebracht, und für den 
Eifer, mit dem im Luftfahrtwesen gearbeitet wird. 


Die glatte Durchführung der Tagung verbürgte die 
Zusammenarbeit der Berliner Geschäftsstelle mit den maB- 
gebenden Persönlichkeiten aus Wiesbaden. 


Den Vorsitz während der Vorträge führte der Ehren- 
vorsitzende der Gesellschaft, Scine Königliche Hoheit 
Prinz Heinrich von Preußen. Die Leitung der Tagung 
selbst lag in Händen des ersten Vorsitzenden, Herrn Geh. 
Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. E. h. Schütte. 


Die Tagung begann mit einer Sitzung des Vorstands- 
rates am 16. September 1927 vormittags 10 Uhr im Herren- 
zimmer des Kurhauses. Bei dem anschließenden Frühstück, 
das dem Vorstandsrat von der Stadt Wiesbaden gegeben 
wurde, begrüßte der Herr Oberbürgermeister von Wies- 
baden, Herr Travers, den Vorstandsrat der Wissenschaft- 
lichen Gesellschaft für Luftfahrt. S. K. H. Prinz Heinrich 
von Preußen dankte für den herzlichen Empfang und für 
die freundliche Aufnahme. Am Nachmittag fand eine Be- 
sichtigung der Sektkellercien von Mathäus Müller 
statt. 


Am Abend desselben Tages erfolgte im kleinen Saal des 
Kurhauses die Begrüßung der Mitglieder und Gäste der 
Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt durch den 
Vertreter der Stadt Wiesbaden, Herrn Oberbürgermeister 
Travers. Er dankte der WGL für den Beschluß, daß 
sie ihre diesjährige Tagung in Wiesbaden abhalte und 
führte aus, daß gerade die Wissenschaftliche Gesellschaft 
dadurch, daß sie vor aller Öffentlichkeit im besetzten 
Gebiet tage, dazu mithelfen könne, das Mißtrauen der 
Völker zu beseitigen. Es sei dies eine Arbeit, die die 
beste Grundlage für den wahren Frieden gebe, den 
Europa so dringend benötige. Er bedauerte aufrichtig, 
daß einige Mitglieder der Gesellschaft an der Tagung 
nicht teilnehmen können, weil jhnen als aktiven Reichs- 
wehrangehörigen von der Besatzungsbehörde die Ein- 
reiseerlaubnis zu dieser rein wissenschaftlichen Zwecken 
dienenden Tagung verweigert worden sei, obwohl sie als 
Privatpersonen der Gesellschaft angehören. Der Herr Ober- 
bürgermeister brachte zum Ausdruck, daß die WGL ein 
hohes internationales Ansehen genieße, das sich auch da- 
durch zeige, daß hervorragende Ausländer persönlich an 
der Tagung teilnehmen. Er schloß mit einem Hoch auf die 
Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt. Namens der 
Gesellschaft dankte der Ehrenvorsitzende, Prinz Heinrich 
von Preußen, der Stadt Wiesbaden für ihre freundliche 
Einladung und beendete seine Antwortrede mit einem Hoch 
auf die gastliche Stadt. Die beiden Ansprachen lösten 
großen Beifall aus. 

Bei großer Beteiligung wurde am Morgen des nächst- 
folgenden Tages, dem 17. September 1927, im großen Saale 
des Paulinenschlößchens die XVI. Ordentliche Mit- 
gliederversammlung der Wissenschaftlichen Ge- 
sellschaft für Luftfahrt vom ersten Vorsitzenden, Herrn 
Geheimen Regierungsrat, Professor Dr.-Ing. Schütte, er- 
öffnet. Mit herzlichen Worten hieß er die Mitglieder, die 
Vertreter der Reichs-, Staats- und Kommunalbehörden sowie 
die Vertreter der Länder willkommen und gab den Inhalt 
des an den Herrn Reichspräsidenten von Hindenburg 
namens der Gesellschaft gerichteten Telegrammes bekannt; 
es lautet: 


»Dem Hiiter der Reichseinheit sendet die in Wiesbaden 
tagende Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt ehr- 
erbietigen Gruß. Auch in Zukunft wird unsere wissenschaft- 
liche Arbeit der Förderung des Luftfahrtgedankens dienen, 
die Allgemeingut unseres Volkes werden muß. 


Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt: 
(Gez.) Schütte.« 


Der Reichspräsident hat darauf aus Berlin geant- 
wortet: 


»Herzlichen Dank für Ihr freundliches Meingedenken 
und meine besten Wünsche für guten Erfolg Ihrer Arbeit. 


(Gez.) v. Hindenburg. « 


An den am Sonntag in Berlin abgestürzten Abteilungs- 
leiter der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E. V., 
Herrn Joachim von Köppen, sandte die Versammlung 
folgenden telegraphischen Gruß: 


»Dem bewährten Mitarbeiter im Kampfe um die Be- 
herrschung der Luft wünschen Heilung von den Folgen 
des Sturzes auf dem Tempelhofer Felde und baldige 
Wiederherstellung der Gesundheit. 


Die in Wiesbaden tagende Wissenschaftliche Gesellschaft 
für Luftfahrt. 
(Gez.) Schütte. -(Gez.) Krupp.¢ 


Einem alten Brauch gemäß bat er alsdann den Ehren- 
vorsitzenden Prinz Heinrich von Preußen den Vor- 
sitz zu übernehmen. Prinz Heinrich erteilte dem ersten 
Redner, Herrn Direktor Martin Wronsky, das Wort zu 
dem Vortrage „Deutscher Luftverkehr“. 

Nach einem Rückblick über die Geschichte der Ent- 
wicklung der deutschen Handelsluftfahrt, den sehr inter- 
essante Lichtbilder über den Ausbau des deutschen Linien- 
netzes illustrierten, wird im zweiten Abschnitt auf den Zu- 
sammenschluß im deutschen Luftverkehr und auf die Or- 
ganisation der Deutschen Luft-Hansa eingegangen. Aus- 
führlich werden im dritten Teil des Vortrages die Fragen: 
Subvention, Tarife und Wirtschaftlichkeit behandelt. Es 
wird nachgewiesen, daß bisher in der Entwicklungsgeschichte 
des Verkehrs alle Verkehrsmittel — angefangen vom Karren 
auf der Landstraße bis zur Eisenbahn und zum Dampfschiff 
— in umfangreicher Form aus öffentlicher Hand subventio- 
niert worden sind, und daß ein Teil der Verkehrsmittel noch 
heute Unterstützungen erhält. Es erscheint daher als eine 
Selbstverständlichkeit, wenn auch das Flugzeug im Handels- 
dienst in seinen Entwicklungsjahren unterstützt wird, vor- 
ausgesetzt, daß es ein wirkliches Verkehrsinstrument ist 
oder wird, daß diese Beihilfemittel allmählich geringer wer- 
den und eines Tages ganz verschwinden können. 

Der vierte Abschnitt bespricht die deutsche Luftpolitik, 
er behandelt die Unterschiede zwischen Luftpolitik und 
Luftverkehrspolitik. Aus dem Absatz Luftverkehrspolitik 
sind besonders die Ausführungen über das Luftverkehrs- 
netz hervorzuheben. Die großen internationalen Luftver- 
kehrslinien, die eine Schnellverbindung zwischen den Welt- 
wirtschaftszentren darstellen sollen, werden nur nach kauf- 
männischen Gesichtspunkten ausgesucht und lediglich da 
eingerichtet, wo starke Frequenz zu erwarten ist. Hervor- 
gehoben muß werden, daß stets Zusammenarbeit mit den 
Luftverkehrsgesellschaften der angeflogenen Länder gesucht 
und gefunden wird. 

Es folgen Ausführungen über das innerdeutsche Luft- 
verkehrsnetz, das hauptsächlich als Zubringerdienst zu den 
großen internationalen Linien gedacht ist. Daneben besteht 
eine große Anzahl der so viel besprochenen und kritisierten 
innerdeutschen Luftverbindungen. Zu diesen ist zu bemer- 
ken, daß das Reich für solche Linien keine Unterstützungen 
gibt, sondern daß die Mittel hierfür von den Ländern, 
Kommunen, Handelskammern usw. zur Verfügung gestellt 
werden. Diese Linien sind zum großen Teil ebenso gut 
wie die großen internationalen Verbindungen frequentiert, 
sie sind aber im übrigen besonders zu begrüßen, weil sie 
mit dazu dienen, zum Besten der gesamten deutschen 


Luftfahrt Erfahrungen zu sammeln, Personal auszubilden 
und den Gedanken des Luftverkehrs im Volk zu verbreiten. 

Der Absatz »Ausblick« schildert die Zukunftsmöglich- 
keiten und Aufgaben der Handelsluftfahrt. 

Dieser Vortrag hatte eine überaus lebhafte Aussprache 
zur Folge, an der sich Direktor Ritter von der Hapag, 
Major a. D. Zimmer-Vorhaus, Oberbürgermeister Dr. 
Landmann-Frankfurt a. M., Ministerialrat Brandenburg 
und Herr Marinebaurat a. D. Engberding sowie Herr 
W. Kleffel beteiligten. 

Von den besonders interessanten Ausführungen des 
Herrn Ministerialrats Brandenburg soll schon vorweg 
erwähnt werden, daß er dem Vortrage des Direkto’s 
Wronsky, betreffend den innerdeutschen Luftverkehr, 
durchaus zustimme. Er sagte, daß Klarheit darüber be- 
stände, daß hier ein schwacher Punkt im Luftverkehrs- 
netz sei. Wie kann dem abgeholfen werden? Er glaubt, 
daß man die hochherzigen Stiftungen der Länder und 
Kommunen nützlicher verwerten kann, wenn man nicht 
mehr, wie bisher, planmäßige, viel zu kurze und daher 
unrentable Luftverkehrslinien befliegt, sondern, wenn sich 
alle Städte, die nicht an die großen internationalen Linien | 
angeschlossen werden können, Flugzeuge für Sonderverkehr 
und Bedarfsverkehr zulegen. Damit würden die Linien, 
die oft nur einen Fluggast befördern, ausgeschaltet werden. 
Die Flugzeuge stehen besser in den Hallen, als daß sie in 
unrentablen Verkehr geschickt werden. Sie stehen so 
bereit für Sonderflige. Die Städte werden davon gewiß 
keinen Schaden haben, für die Flugzeugindustrie wäre aber 
diese Bereitstellung von Sonderflugzeugen als großes Absatz- 
gebiet eine bedeutende Unterstützung. 

Es wird Aufgabe der Luftverkehrspolitik sein, aus den 
bisherigen Erfahrungen und aus den in der Diskussion ge- 
gebenen Anregungen das Zweckmäßigste herauszufinden 
und zu verwirklichen. — Eine nicht leichte Aufgabe, die 
aber im Interesse einer gedeihlichen Weiterentwicklung des 
innerdeutschen Luftverkehrs gelöst werden muß. | 

Alsdann sprach Herr Dr.-Ing. Schwengler über das 
Thema: 


„Das Großluftschiff der Gegenwart und seine tatsächlichen 
Leisıungen.“* 


Der Vortragende gibt zuerst eine kurze Übersicht über 
die Entwicklung der Starrschiffe und über die bisherige 
Konstruktion derselben; sodann geht er auf die Mängel und 
Unvollkommenheiten der Kriegsschiffe und der Bauten nach 
dem Kriege ein. 

Es wird der Nachweis geführt, daß die im Anfange der 
Luftschiffahrt unzweifelhaft vorhandenen Gefahren der Ver- 
gangenheit angehören. Der Luftschiffkörper kann heute mit 
absoluter Sicherheit gegen Bruch gebaut werden, wie schon 
der Z. R. III bei seinen Werkstattfahrten, besonders aber 
bei seiner Überführung nach Amerika unter den stürmisch- 
sten Verhältnissen bewiesen hat. Die vermeintlichen Ge- 
fahren der Wasserstoffüllung sind bei erfahrener Führung 
so wenig vorhanden wie beim Leuchtgase im bürgerlichen 
Haushalte. Was die so oft erörterte Blitzgefahr betrifft, so 
ist das moderne Verkehrsschiff jedem anderen Bauwerke 
und Verkehrsmittel gegenüber dadurch im Vorteil, daß es 
den Einschlag selbst überhaupt nicht zu fürchten braucht, 
weil es als durchgehender metallischer Leiter den gefahr- 
losen Durchgang des Blitzes gestattet und im Betriebe 
auch genügend oft erfahren hat; sodann aber auch dadurch, 
daß es vermöge seiner großen Geschwindigkeit den jetzt 
unschädlichen Blitz nicht ergebungsvoll zu erwarten braucht, 
sondern die Gewitterzone umfahren wird. Auch die Lande- 
gefahren sind überwunden, seit am Maste verankert wird. 

Der Redner geht dann auf die umfassenden Verbesserun- 
gen und Vervollkommnungen ein, die die Konstruktion der 
Starrschiffe gerade in den letzten Jahren erfahren hat. Die 
Träger liegen nicht mehr sämtlich in der Mantelfläche des 
Schiffskörpers. Eine neue Ringkonstruktion erstreckt sich 
in das Innere, versteift das Gerippe und vermindert gleich- 
zeitig das bisherige große Ringgewicht um 50°,. So wird 
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das Luftschiff mit einem Schlage auch bei Heliumfüllung 
wirtschaftlich. Der zweite Schlager ist der von Friedrichs- 
hafen herausgebrachte Gasmotor, der das bisherige unnütze 
Abblasen großer Gasmassen am Ende langer Fahrten über- 
flüssig macht, und der die Schiffsführung außerordentlich 
entlastet, da die riesigen Benzinmengen fortfallen und damit 
die ständigen Gewichtsänderungen, wodurch die Festigkeit 
des Schiffes ungünstig beeinflußt und die Führung sehr er- 
schwert wurde. 

Als besondere Merkmale des modernen Verkehrsschiffes 
sind noch anzuführen die dicke und kurze Form, die Fort- 
lassung der Außengondeln und der Einbau der Motoren in 
den Schiffsrumpf, die leichten Kontrollmöglichkeiten, ge- 
ringes Gewicht und hohe Sicherheiten bei gleichzeitig großer 
Wirtschaftlichkeit. 

Den 3 letzten großen Luftschiffkatastrophen — R. 38, 
Dixmuiden, Shenandoah, sämtlich im Auslande vorgekom- 
men — werden die hervorragenden Leistungen deutscher 
Schiffe gegenübergestellt, die anderseits nicht annähernd 
erreicht werden konnten. 

In England und Amerika hat man die Bedeutung der 
Luftschiffe auch für den friedlichen Verkehr voll erfaßt, 
und regierungsseitig wird der Luftschiffbau in den größten 
Ausmaßen gefördert. 

Obgleich die Leistungssteigerung der modernen Groß- 
luftschiffe eine gewaltige sein wird, die auch wieder trotz 
der wirtschaftlichen Behinderung deutschen Ingenieuren 
zu danken ist, wird im Mutterlande des Luftschiffbaues 
nichts mehr für denselben getan. 

Der Vortrag wird mit einer Mahnung an die maßgebenden 
Kreise geschlossen, das bisherige unverständliche Des- 
interessement in Luftschiff-Fragen aus Prestige- und Wirt- 
schaftsgründen aufzugeben. 

Auch die Debatte über diesen Vortrag war von großem 
Interesse. Die Gründe, weshalb das Luftschiff zunächst in 
Deutschland zurückstehen mußte, sind bekannt. Bis zum 
Vorjahre war der Luftschiffbau in Deutschland gänzlich 
verboten. Die Reichsregierung hat aber stets ihr großes 
Interesse an dem Fortschreiten des in Friedrichshafen im 
Bau befindlichen Luftschiffes bekundet und wird der Frage 
der Verwendung des Luftschiffes im Luftverkehr auf große 
Entfernungen auch weiterhin Beachtung und Unterstützung 
schenken. 

Sicherlich hat die Wiesbadener Tagung auch in dieser 
Beziehung wertvolle Anregungen gebracht. 

Die äußerst lebhaften Aussprachen nach den beiden 
ersten Vorträgen hatten die Zeit für den Vortrag des Herrn 
Korvetten-Kapitän a. D. Hans Boykow vormittags völlig 
eingenommen, so daß dieser Redner erst nach dem Früh- 
stück über „Motorische Flugzeugsteuerung‘ (mit Modell- 
vorführung) sprach: 


Bei der Selbststeuerung des Flugzeuges handelt es sich 
um die Stabilisierung des Flugzeuges um 3 Achsen, und zwar: 


4. um die vertikale Achse durch das Seitenruder, 
2. um die Längsachse durch das Querruder, 
3. um die Querachse durch das llöhensteuer. 


Das Prinzip für die erforderliche Steuermaschine ist bei 
allen dreien im Grunde das gleiche. Sie muß für die 3 Achsen 
3 Grundbedingungen erfüllen: 


4. Die Maschine muß auf eine oder mehrere Bezugs- 
größen — nicht Bezugslagen — empfindlich sein, 

2. sie muß die Winkelbewegungen und Schwankungen 
der Maschine um die zu stabilisierende Achse stark 
dämpfen, 

3. sie muß es dem Piloten gestalten: jederzeit einzu- 
greifen und selbst das Steuer zu bedienen, wie er es 
für notwendig hält. 


Bei der Stabilisierung um die Vertikalachse ist die Be- 
zugsgröße der Kompaß. (Nennen wir diesen dirigierenden 
Faktor kurz »Direktor«) Die Steuermaschine tritt in Tatig- 
keit, sobald das Flugzeug vom vorgeschriebenen Kurs ab- 
weicht. 


Die Stabilisierung um die Längsachse ist schwieriger. 
Man könnte annähernd sagen, das Flugzeug ist stabil, wenn 
der Luftstrom lediglich von vorn kommt. Das Flugzeug 
soll aber Kurve fliegen können, bekommt also eine durch 
die Größe der Kurve bedingte Seitenkomponente, die not- 
wendig ist, während es gegen andere Einflüsse gerade ge- 
halten werden muß. Das Steuergerät darf also nur die 
Neigung um die Längsachse zulassen, die durch die Zentri- 
fugalbeschleunigung bedingt ist, d.h. durch das Produkt 
aus Marschgeschwindigkeit durch Luft und Winkelgeschwin- 
digkeit um die Vertikale. Bei Verkehrsmaschinen, die in der 
Regel geraden Kurs fliegen, läßt sich dieses Gerät in verein- 
fachter Form ausbilden, so daß es zwar die Maschine in die 
Kurve legt, aber bis zu einem gewissen Grade doch auf seit- 
liche Winde reagiert. 

Am wichtigsten scheint die Stabilisierung um die Quer- 
achse. Das Gerät für diese ist ausgebildet und wird in seiner 
Wirkungsweise vorgeführt. Diese Maschine ist die gleiche 
wie für die anderen Achsen, nur die Direktoren werden 
andere. 

Bei dem Gerät für die Querachse wird als Bezugs größe 
die Geschwindigkeit durch Luft gewählt. Boykow sagt: Die 
Lage des Flugzeuges ist für die Stabilisierung nicht maß- 
gebend, sondern die Geschwindigkeit durch Luft. Ein Flug- 
zeug kann senkrecht nach oben fliegen, wenn es dabei die 
genügende Geschwindigkeit durch Luft erreicht; hat es 
nicht die notwendige Geschwindigkeit durch Luft, so fällt 
es auch in schönster horizontaler Lage herunter. Die 
Steuermaschine wird also von dem Geschwindigkeitsmesser 
etwa einem Stau- oder Saugdruckgerät — in Tätigkeit 
gesetzt und steuert das Flugzeug nach unten, sobald die Ge- 
schwindigkeit unter das erlaubte Maß sinkt, nach oben, so- 
bald die Geschwindigkeit zu groß wird. Ob diese Geschwin- 
digkeitsänderungen etwa durch Böen oder durch Arbeiten 
des Motors hervorgerufen werden, ist gleichgültig. Nun ist 
aber klar, daß eine Maschine, die auf jede Geschwindigkeits- 
änderung sofort durch einen Steueranschlag reagiert, sehr 
unruhig werden und dauernd auf und ab schwanken würde. 
— B. dämpft deshalb diese Steuerbewegungen durch eine 
Kreiseleinrichtung, die er Trägheitsrahmen nennt, so daß 
das Flugzeug mit möglichst sparsamen Steuerausschlägen 
in die erforderliche Lage gebracht wird. Das Steuer eilt der 
Bewegung des Flugzeuges vor, so wie ein guter Steuermann 
auf einem Schiff bereits Gegenruder legt, sobald das Schiff 
eine Winkelbewegung zum Aufsuchen des neuen Kurses auf- 
genommen hat. — Wird also das Flugzeug, sagen wir, durch 
eine Böe, nach oben gedrückt, setzt der Trägheitsrahmen die 
Steuermaschine in Tätigkeit und legt das Ruder nach unten, 
die Winkelbewegung nach oben wird also sofort stark ver- 
langsamt und gestoppt, worauf der Direktor in Funktion 
tritt; durch den Trägheitsrahmen wird aber diese Bewegung 
aperiodisch gedämpft. Diese sehr wichtige Dämpfung der 
Steuerung ergibt also eine ideale Steuerung, die sich natur- 
gemäß in Ersparnis von Betriebsstoff geltend macht. Bei 
großen Flügen, z. B. bei der Fahrt des ZR Ill nach Amerika, 
kann es sich dabei um Tonnen ersparten Betriebsstoffes 
handeln. Darüber hinaus wird ein Selbststeuer bei der Kon- 
struktion des Flugzeuges von Einfluß sein. Diesem gab man 
bislang durch die Form des Schwanzstückes eine gewisse 
natürliche Stabilität, wie wir sie auch bei einem Pfeil finden; 
man wird bei Einbau eines Selbststeuers ein Flugzeug, das 
um die Querachse nicht stabil zu sein braucht, aerodynamisch 
wesentlich günstiger bauen können. 

Die Steuermaschinenaggregate, sowohl Trägheitsrahmen 
wie Steuermaschine, sind für alle Steuerachsen gleich, nur 
muß die Empfindlichkeitsachse des Trägheitsrahmens stets 
parallel zur betreffenden Steuerachse gelegt L n; der 
Direktor ist natürlich für jede ein anderer. 


Diesen sehr anregenden und wichtigen Ausführungen 
folgte auch eine eingehende Aussprache. Alsdann sprach 


als letzter Redner dieses Tages Professor Dr. Walter 
Georgii über „Meteorologie des Transatlantischen Luft- 
verkehrs*. 


1. Die Südamerikaroute von Lissabon über die Canaren- 
Cap Verden nach Brasilien kann während des ganzen Jahres 
beflogen werden. Die Windverhältnisse sind in jeder 
Jahreszeit günstig, zumalin Richtung Europa— Südamerika, 
die allgemeinen Wetterverhältnisse derart, daß sie den 
Flugbetrieb normalerweise nicht stören. Im Frühling und 
Herbst verlangen die tropischen Sturmböen auf der afrikani- 
schen Seite besondere Beachtung. 

2. Die Flugrouten nach Nordamerika kommen nur für 
den Sommerluftverkehr in Frage. Die Winterstürme des 
Nordatlantischen Ozeans gestatten zunächst noch keinen 
transatlantischen Winterluftverkehr. 

Die günstigsten Wind- und Wetterverhältnisse während 
der Monate Mai—September bietet die Route Lissabon— 
Azoren—Bermuda— Cap Hatteras. Sie ist zwar an Flug- 
kilometern die längste Strecke, doch hat sie den großen 
Vorteil beständiger Wetterverhältnisse, welche tatsächlich 
eine regelmäßige Durchführung von Verkehrsflügen er 
möglichen. Die direkte Flugroute Irland—Neufundland 
ist durch unbeständige Witterung und ungünstige Wit- 
terungsverhältnisse gekennzeichnet. Sie ist durchaus nur 
Gelegenheitsroute, abhängig von der jeweiligen Wetter- 
lage. Sie gestattet vorläufig keine regelmäßige Durchführung 
von Flügen. 

Etwas günstiger liegen die Verhältnisse auf der Flug- 
route Lissabon— Azoren— Neufundland. Zwischen den Azoren 
und Neufundland unterliegt sie allerdings auch noch in 
erheblichem Maße den Witterungsstörungen. Sie gibt des- 
halb auch keine Gewähr für eine regelmäßige Durchführ- 
barkeit der Flüge. 

Die nördlichste Route von Schottland über Island— 
Südgrönland nach Labrador verdient Beachtung. Sie ist 
verhältnismäßig kurz, bietet gute Flugstützpunkte und hat 
besonders im Frühsommer (Mai—Juni) günstige Wind- 
und Wetterverhältnisse. 

3. Für den Luftverkehr von Nordamerika nach Europa 
kommt wegen der Windverhältnisse in erster Linie die 
Route Neufundland—Azoren—Lissabon in Frage. 

Nach einer Aussprache über diese Fragen war die Reihe 
der Vorträge, die auch die allgemeine Öffentlichkeit inter- 
essieren, erschöpft. Prinz Heinrich vertagte die Sitzung 
auf Sonntag vormittag, nachdem er sämtlichen Rednern 
in längeren Ausführungen den Dank der Versammlung aus- 
gesprochen hatte. 

Anläßlich der Tagung benutzten die Städte Wiesbaden 
und Mainz die günstige Gelegenheit, den in Frage kom- 
menden Mitgliedern des WGL, Regierungs- und Presse- 
vertretern Mitteilungen über die Errichtung eines Flug- 
platzes auf der Erbenheimer Rennbahn zu machen und die 
dahingehenden Wünsche des besetzten Gebietes zu äußern. 

Dem Wunsche der gastfreien Stadt Wiesbaden, die 
Absichten und Vorarbeiten der Interessengemeinschaft für 
Verkehrsluftfahrt der Städte Wiesbaden und Mainz, die 
mit der Durchführung des Projektes beauftragt ist, zur 
allgemeinen Kenntnis zu bringen, soll an dieser Stelle gern 
entsprochen werden. 

Die Interessengemeinschaft für Verkehrsluftfahrt der 
Städte Wiesbaden und Mainz trat im Frühjahr 1926 in die 
Vorarbeiten zur Errichtung eines Flugplatzes auf der Erben- 
heimer Rennbahn ein. Nachdem am 25. Juni 1927 die Rhein- 
landkommission die Genehmigung zur Anlegung eines Flug- 
hafens auf der Erbenheimer Rennbahn ausgesprochen hatte, 
mit dem Vorbehalt, daß die Herrichtungsarbeiten erst zu 
einem später zu bestimmenden Tage in Angriff genommen 
werden dürften, stellte auf Grund der Genehmigung der 
Rheinlandkommission die Reichsregierung im Einvernehmen 
mit den zuständigen Stellen der Staatsregierung die Ge- 
nehmigungsurkunde zur Anlage eines Verkehrslandeplatzes 
Wiesbaden-Mainz am 16. August 1927 aus. Am 24. August 
1927 wurde vom Generalstab der französischen Rheinarmee 
mitgeteilt, daß mit den Einrichtungsarbeiten am 1. Septem- 
ber 1927 begonnen werden könnte. Durch eine Zusatz- 
bestimmung zum Pariser Maiabkommen — 21. Mai 1925 - - 
dürfen von den geplanten Anlagen vorläufig nur ein kleineres 
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Empfangsgebäude und eine Werfthalle in den Abmessungen 
von 1500 m? in leichtbeweglicher Bauart hergestellt werden, 
so daß die vorgesehene Planung vorläufig nur gartenbau- 
technisch angedeutet werden kann. — Die Interessengemein- 
schaft hat die berechtigte Hoffnung, daß bei einem Fremden- 
verkehr von 200 000 Personen des In- und Auslandes, die jähr- 
lich die Städte Wiesbaden-Mainz aufsuchen und welche bislang 
erwiesenermaßen in größtem Ausmaße die Fern-D-Züge be- 
nutzen, der Luftverkehr eine ganz besonders hohe Besucher- 
zahl aufzuweisen haben wird, und sieht deshalb der Ent- 
wicklung des Luftverkehrs, der hauptsächlich einen Fremden- 
werbungsfaktor darstellen wird, hoffnungsvoll entgegen. 

Am Abend kamen die Teilnehmer an der Tagung im 
Kurhaus zu einem Festessen zusammen, zu dem die füh- 
renden Persönlichkeiten der Stadt Wiesbaden und ihrer 
Umgebung eingeladen waren. 

Der erste Vorsitzende der Wissenschaftlichen Gesell- 
schaft für Luftfahrt, Geheimrat Schütte, hielt die Be- 
grüßungsansprache. Er hieß die Gäste, die Vertreter der 
Reichs-, Staats- und Kommunalbehörden sowie die Mit- 
glieder und Vertreter der Presse herzlichst willkommen und 
dankte der Stadt Wiesbaden und dem besetzten Gebiet 
für den so freundlichen Empfang. Er brachte zum Ausdruck, 
daß die WGL dem Wunsche des besetzten Gebietes, die 
Tagung in Wiesbaden abzuhalten, besonders freudig gefolgt 
sei. Die Bewohner des besetzten Gebietes, die mit Stolz 
auf die Entwicklung des Luftfahrtwesens ihres Vaterlandes 
blicken, wollten und sollen an Ort und Stelle von dem Geist 
und dem Arbeitswillen, der die Deutsche Luftfahrt-Wissen- 
schaft und -Praxis beseelt, Kenntnis nehmen. — Die WGL 
brauche mit ihren Arbeiten das Licht nicht zu scheuen. 
Sie dient rein wissenschaftlichen, friedlichen Zielen, die der 
ganzen Welt zugute kommen sollen. 

Geheimrat Schütte protestierte gegen die Unterstellungen 
gewisser Kreise, die erst kürzlich in der Zeitung »Die Mensch- 
heit« zum Ausdruck gebracht wurden, daß die WGL ge- 
heimen Rüstungszwecken ‘diene. Er charakterisierte die 
nicht niedrig genug zu hängenden Machenschaften dieser 
»pazifistischen« Friedensstörer in gebührender Weise. 

Zum Schlusse seiner Rede überreichte Geheimrat 
Schütte dem Göttinger Gelehrten, Professor Dr. L. 
Prandtl, für hervorragende Verdienste auf dem Gebiete 
der Strömungsforschung die zum erstenmal verliehene 
Otto-Lilienthal-Medaille. Professor Prandtls Arbeiten 
sind in der ganzen Welt anerkannt, und wir sind stolz, einen 
solchen Gelehrten in unserer Mitte zuhaben. Nach dieser mit 
großem Beifall aufgenommenen Ansprache ergriff Herr Mini- 
sterialrat Brandenburg das Wort, um der in Wiesbaden 
tagenden Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt die 
Grüße der Reichsregierung, besonders die seines Herrn 
Ministers Koch zu überbringen. Er versicherte der Gesell- 
schaft, daß ihn vieles aus den Reden und Aussprachen des 
verflossenen Tages bewege und daß er stets bemüht bleiben 
werde, den Belangen der gesamten Luftfahrt gerecht zu werden. 

Im Laufe des Abends brachte noch Herr Korvetten- 
Kapitän a. D. H. Boykow nach einer sehr feinsinnigen, 
humoristischen Rede ein Hoch auf die Damen aus. 

Infolge des Regens mußte das von der Stadt Wiesbaden 
zu Ehren der WGL vorgesehene Gartenfest mit Feuerwerk 
leider ausfallen. 

Der folgende Tag der Mitgliederversammlung wurde mit 
der Geschäftssitzung eröffnet. Der Vorsitzende, Geheimrat 
Schütte, stellt fest, daß die Versammlung beschlußfähig ist. 

Es folgt nun die Reihe der Spezialvorträge, die auszugs- 
weise wiedergegeben werden. 


Flugboot und Seegang. 
Vorgetragen von F. Z. Diemer, Friedrichshafen. 


Es werden zunächst die Gesetze, denen der durch Wind 


auf stehenden Wasserflachen erzeugte Seegang unterliegt, 


besprochen. 
Für das Verhalten des Flugbootes (es werden hier nur 
eigenstabile Flugboote oder solche, deren Stützorgane nahe 


dem Hauptrumpf liegen, betrachtet) im Seegang werden 
zwei Hauptfälle untersucht, einmal, wenn das Flugboot mit 
geringer Geschwindigkeit im Seegang manövriert und 
zweitens, wenn es sich mit einer Geschwindigkeit, die ein Viel- 
faches der Wellengeschwindigkeit beträgt, gegen den See- 
gang bewegt, wie bei Start und Landung. 

Anschließend wird das Verhalten des Flugbootes beim 
Start im Seegang betrachtet. Es wird der Vorgang beim 
Passieren einer Welle erläutert und die Beziehungen zw.schen 
den Bewegungen des Bootes und den durch den Seegang her- 
vorgerufenen Kräften festgestellt und daraus ein Verfahren 
entwickelt, das die Bestimmung von Größe und Lage der 
durch das Wasser verursachten gesamten Vertikalkraft 
ermöglicht. Durch den Bewegungsverlauf zweier Punkte 
des Bootskorpers ist das dynamische Verhalten des Bootes 
hinreichend bestimmt, so daß hieraus alle auftreten- 
den Beschleunigungen sowie die resultierende äußere Ge- 
samtkraft ermittelt werden können. 

Zum Schluß wird auf die Eigenschaften der Bootsform 
eingegangen, die das Verhalten im Seegang beeinflu sen und 
über Startmessungen mit verschiedenen Bootsformen der 
Dornier-Metallbauten G. m. b. H. berichtet, die vor allem 
für die Frage, gekieltes oder flaches Boot, von Interesse sind. 


Neuzeitliche Entwicklungsfragen fiir Flugmotoren unter 
besonderer Berücksichtigung der Höhenmotoren. 


Vorgetragen von Dr.-Ing. Kamm, Berlin-Adlershof. 


Die Möglichkeit, für den wirtschaftlichen Dauer- und 
Weitflug die verminderte Luftdichte in großen Flughöhen 
auszunützen, wird untersucht. 

Die sog. »Höhenmotoren« arbeiten heute allgemein mit 
Überbemessung und Überverdichtung und sind in der Lage, 
die Motorleistung bis zu etwa 4 km Höhe konstant zu halten. 
Die Untersuchungen des Vortragenden über Vorverdichtung 
mittels Gebläsen bis zu Höhen von 30 km ergeben, daß die 
dafür notwendigen Gebläseleistungen mit den heute vor- 
handenen Gebläse-Ausführungen erreichbar scheinen. 

Zusammen mit den geschätzten Gebläsegewichten für 
verschiedene Höhen lassen sich die Leistungsgewichte er- 
mitteln, aus deren Schaulinien sich bereits die Ausgangshöhe 
von 18 km als Grenze erweist, über die hinaus eine Vermin- 
derung des Leistungsgewichtes nicht mehr erzielt werden 
kann. 

Die weitere Untersuchung der Kühlverhältnisse in großen 
Höhen ergibt, daß trotz niederer Außentemperatur die ab- 
geführten Wärmemengen stark verkleinert sind. 

Es wird ferner die Möglichkeit untersucht, die in den 
Abgasen enthaltene Energie in Abgasturbinen zur Auf- 
bringung der Verdichterleistung auszunützen. Hierdurch 
kann bei Zugrundelegung von Wirkungsgraden, die heute 
als erreichbar gelten können, die Leistung des Motors bis 
etwa 12 km konstant gehalten werden. In größeren Höhen 
macht sich der abnehmende Sauerstoffgehalt stark bemerk- 
bar. Es lassen sich dann bei gemischtem Antrieb der Ver- 
dichtungsanlage, d. h. mit dem Motor gekuppelte und durch 
Abgasturbine angetriebene Verdichter, bis etwa 20 km Höhe 
noch annehmbare Motorleistungen und Leistungsgewichte 
erzielen. 


Der als nächster angekündigte Vortrag von Herrn 
Prof. Ahlborn mußte leider infolge plötzlicher Erkrankung 
des Vortragenden ausfallen. 


Vorführung eines hydrodynamischen Films. 
Vorgetragen vonL.Prandtl, Göttingen. 


Professor Prandtl führt den Film vor, den er gelegentlich 
seines Vortrages vor der Royal Aeronautical Society in 
London vor vier Monaten zum ersten Male gezeigt hat. Der 
Film behandelt die Vorgänge, die sich bei dem Beginn der 
Bewegung eines Körpers im Wasser abspielen, und die zur 


Bildung der Wirbel führen, die mit der Entstehung von 
Wider:tand und Auftrieb eng verknüpft sind. 


Im Anschluß an diese Filmvorführung zeigte der als 
Gast anwesende japanische Professor Tanakadate 
einen Film, der interessante Zeitlupenaufnahmen von 
Luftströmungen an gewöhnlichen Flügelprofilen, sowie 
an Schlitzflügeln nach Handley-Page und Lachmann, 
ferner an Baumannschen Gebläseflügeln und abgesaugten 
Flügeln enthielt. 


Kraftstoffe für Flugmotoren und deren Beurteilung. 
Vorgetragen von F. Rackwitz, Berlin-Adlershof. 


Der Vortragende gibt eine Übersicht über die Kraftstoffe 
für Flugmotoren, die jetzt in Gebrauch sind und in der Zu- 
kunft eine Rolle spielen können. Da die Eignung von Benzin 
und Benzol für den Motorenbetrieb genügend bekannt ist, 
bespricht er die folgenden Treibmittel: 


1. Braunkohlenbenzine, 
2. Benzine mit Zusatz von Gegenklopfmitteln, 


3. Alkohol bzw. dessen Mischungen mit Benzin oder 
Benzol, 

4. Benzin-Toluol (X ylol)-Gemische, 

5. Steinkohlenteer-Derivate wie z. B. Tetralin und De- 
kalin oder Gemische davon, 

6. hochsiedende Erdöl- und Teerdestillate, 

7. synthetische Benzine. 


Die Verwendung hochsiedender Öle ist zum Teil schon 
angewandt worden, wird aber wahrscheinlich erst eine Rolle 
spielen, wenn das Gewicht der Dieselmotoren noch weiter 
herabgesetzt wird. Die synthetischen Benzine sind nach 
den letzten Erfahrungen beim Betrieb von Automobilen 
auch ohne Zusatz von Gegenklopfmitteln voraussichtlich 
für den Betrieb von Flugmotoren verwendbar. 

Die Untersuchung der Kraftstoffe auf ihre Eignung für 
den Flugbetrieb kann durch chemische Analyse, physi- 
kalisch-chemische Untersuchung, Motorenversuche auf dem 
Stand und im Flugzeug erfolgen. Die wesentlichen Punkte 
für die Beurteilung der Kraftstoffe sind neben ihrer Beschaff- 
barkeit, die von ausschlaggebender Bedeutung ist, Klopf- 
neigung, Leistung und Verbrauch, Kälteverhalten, Rück- 
standsbildung, Korrosion und Feuergefährlichkeit. 


Über die Zerstäubung in Vergasern. 


Vorgetragen von F. N. Scheubel. 


Nach einem Hinweis auf die Bedeutung einer guten Zer- 
stäubung des Brennstoffs in Vergasern für die Gemisch- 
bildung und Zuführung wird über Versuche berichtet, die 
der Vortragende im Aerodynamischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Aachen durchgeführt hat. 

Durch funkenphotographische Aufnahmen wurde der 
Zerstaubungsvorgang in Vergasermodellen festgehalten. 
Die charakteristischen Merkmale für verschiedene Flüssig- 
keiten und Luftgeschwindigkeiten — zusammengefaßt in 
einem Zerstäubungskennwert — und für verschiedene 
Formen der Brennstoffaustrittsdüse werden an Hand von 
Bildern gezeigt. Aus einer Versuchsreihe wurden durch 
Ausmessung und Auszahlung der Tropfen Verteilungskurven 
für die Gemischzusammensetzung gefunden, aus denen ein 
Gütemaß für die Zerstäubung abgeleitet wird. Eine Dimen- 
sionsbetrachtung der bei dem Problem eine Rolle spielenden 
physikalischen Größen gibt ein qualitatives Gesetz des 
Zerstäubungsvorgangs, dessen Gültigkeit die Versuchs- 
ergebnisse zeigen. Zum Schluß der Ausführungen werden 
einige Folgerungen für die Praxis des Vergaser- und Motoren- 
baus gezogen. 


Rechnungen tiber den Eintritt des Trudelns. 
Vorgetragen von A. v. Baranoff. 


An Hand eines durchgerechneten Beispiels, das den 
Ubergang eines Flugzeugs ins Trudeln darstellt, wird ge- 
zeigt, in welcher Weise ein solcher Ubergang vor sich geht 
und worauf es in erster Linie ankommt, um diesen Über- 
gang zu erleichtern bzw. zu verhindern. Es zeigt sich dabei 
im einzelnen, daß neben dem Kreiselmoment, dessen Höhe 
von der Massenverteilung des Flugzeugs abhängt, nicht 
minder wichtig ein anderes schwanzlastiges Moment ist, das 
dann entsteht, wenn das Flugzeug bei großer Drehung um 
die Bahnachse vom Schieben nach innen ins Schieben nach 
außen übergeht. Wenn die Seitenschwingung des Flug- 
zeugs stark gedämpft wird, kann daher der Übergang ins 
Trudeln erschwert werden. Auf mangelhafter Dämpfung 
des Seitenleitwerks beruht auch das sog. nichtstationäre 
Trudeln, das eine charakteristische Bahn mit periodisch 
wiederkehrendem Sich-Fangen besitzt. 

Zum Schluß wird ein statisches Stabilitätskriterium des 
Trudelns gegeben, aus dem ersichtlich ist, daß es wesentlich 
auf den Verlauf des Längsmoments im Bereich der hohen 
Anstellwinkel ankommt. 


Näherungsweise Berechnung von Auftrieb und 
Druckverteilung in Flügelgittern. 


Vorgetragen von M. Schilhansl. 


Während die Arbeiten von Blasius und Kucharski aus 
älterer Zeit und die von Eck, Spannhake und Sörensen aus 
jüngster Zeit sich mit kreisförmigen Gittern befaßten, wird 
hier nur das gerade Gitter behandelt. Ein solches entsteht 
durch Aneinanderreihung von unendlich vielen gleichartigen 
Flügeln längs einer Geraden, der Gitterachse. Ist der Winkel 
zwischen Anströmrichtung und Gitterachse kleiner als 90°, 
so tritt eine Arbeitsübertragung von der Flüssigkeit auf 
das Gitter ein (Turbinenwirkung), liegt dieser Winkel da- 
gegen zwischen 90° und 180°, so verläuft die Arbeitsüber- 
tragung umgekehrt (Pumpenwirkung). 

Im einfachsten Fall können nach dem Vorgang von Betz- 
Göttingen die Flügel durch Wirbellinien ersetzt werden. 
Ihr Ersatz durch Wirbelflächen kann als 2. Näherung auf- 


gefaßt werden. Die dazu brauchbaren Rechenmethoden 
wurden von Ackermann und Birnbaum entwickelt und ver- 
öffentlicht (Z. f. ang. Math. u. Mech. 1923, S. 290). Ihre 
Anwendung auf das hier vorliegende Problem führt zu 
folgendem: Jeder Flügel von gegebener Gestalt hat als 
Einzelflügel, d. h. solange er und nur er allein in einer un- 
begrenzten, strömenden Flüssigkeit sich befindet, gewisse, 
sowohl durch Rechnung als auch durch Versuch feststell- 
bare Eigenschaften hinsichtlich Auftrieb, Druckverteilung, 
Druckpunkt usw.; ist aber ein Flügel gleichen Profils Teil 
eines Gitters, so ändern sich diese Eigenschaften. Diese 
Änderung ist eine Funktion des Verhältnisses von Flügel- 
länge (in der Stromrichtung gemessen) zu Flügelabstand 
(auf der Gitterachse gemessen) und des Staffelungswinkels 
(Winkel zwischen Anströmrichtung und Gitterachse). 

Von der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen 
wurden Messungen an einem Flügelgitter vorgenommen (vgl. 
Kapitel 16 der 3. Lieferung der Ergebnisse der Aerodyna- 
mischen Versuchsanstalt Göttingen, Oldenbourg 1927). 

Schließlich wird noch ein Näherungsverfahren für die 
Berechnung der Druckverteilung in Gittern entwickelt, um 
die Beurteilung der Kavitationsgefahr zu ermöglichen, deren 
Vermeidung im modernen Turbinenbau eine hervorragende 
Rolle spielt. 

Hierrach wurde die Reihe der Spezialvorträge, denen 
meist interessante Aussprachen folgten, geschlossen und 
den Vortragenden der wärmste Dank der Versammlung. 
zum Ausdruck gebracht. Es folgte noch die Vorführung 
des zweiten Teils des japanischen Films (Strömungen 
durch Luftschrauben, durch einen Savoniusrotor und 
Schuß durch eine Glühbirne), der lebhaftestem Interesse 
begegnete. Der offizielle Teil der Tagung war hiermit 
beendet. 

Die Teilnehmer an der Versammlung konnten sich dann 
des Abends bei der »Fledermaus«, die zu Ehren der WGL 
im Staatstheater als Festvorstellung gegeben wurde, von 
der Arbeit erholen, während als Abschluß der Tagung am 


‚Montag, den 19. September, ein Dampferausflug nach St. 


Goar und zurück stattfand. Bei dieser Gelegenheit wurden 
auf Grund einer Einladung die Sektkellereien von Henkell 
& Co. in Wiesbaden-Biebrich besichtigt, die bei allen Teil- 
nehmern den besten Eindruck hinterlieBen. 


V. Bericht 


über die geschäftliche Sitzung der XVI. Ordentlichen Mitglieder-Versanimlung 
der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt am 18. September 1927, 
vormittags 915 Uhr im großen Saal des Paulinenschlößchens in Wiesbaden. 


Vorsitz: Geh. Reg.-Rat Prof. Dr.-Ing. E. h. Schütte. 


Tagesordnung. 


a) Bericht des Vorstandes, 

b) Entlastung des Vorstandes und Vorstandsrates, 
e) Neuwahl der Rechnungsprüfer, 

d) Zuwahl in den Vorstandsrat, 

e) Wahl des Ortes für die OMV 1928, 

f) Verschiedenes. ° 


Vorsitzender: Sehr geehrte Herren! Kraft ıneines 
Amtes eröffne ich die heutige geschäftliche Sitzung der 
XVI. Ordentlichen Mitglieder-Versammlung der WGL und 
heiße Sie herzlich willkommen. Ich stelle fest, daß die Ver- 
sammlung beschlußfähig ist. 


a) Bericht des Vorstandes. 


Vorsitzender: Seit der XV. Ordentlichen Mitglieder- 
Versammlung in Düsseldorf sind fast 114 Jahre verflossen. 
Leider haben wir im letzten Geschäftsjahr wieder den Tod 
mehrerer tüchtiger und treuer Mitglieder zu beklagen. Es 
sind dies: Geh. Kommerzienrat Kandt-Gotha, Justizrat 
Dr. Joseph-Frankfurt a. M., Patentanwalt Wassermann- 
Berlin, Jakob Wolff-Hamburg, Prof. Wiener-Leipzig, 
Curt Ungewitter- Berlin, Geheimrat Prof. Miethe- Berlin. 
Ich darf die Versammlung bitten, sich zum ehrenden Ge- 
denken unserer Toten von den Sitzen zu erheben. (Geschieht.) 
Ich danke Ihnen. 

An Herrn v. Koeppen, der anläßlich einer Flugver- 
anstaltung auf dem Tempelhofer Feld durch einen Absturz 
schwer verletzt wurde, sandte die WGI. aus Wiesbaden 
folgendes Telegramm: 

»Dem bewährten Mitarbeiter im Kampf um die Be- 
herrschung der Luft wünscht Ileilung von den Folgen 
des Sturzes auf dem Tempelhofer Felde und baldige 
Wiederherstellungder Gesundheit die inWiesbaden tagende 


Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt 
Schütte Krupp.« 


1. Mitgliederstand. 


Im vorigen Jahre hatten wir 828 Mitglieder; davon 
sind 8 verstorben und 36 ausgetreten bzw. aus der Mit- 
gliederliste wegen rückständiger Beiträge gestrichen worden. 
Dazu sind 76 Neuaufnahmen gekommen, so daß der Be- 
stand zurzeit 860 Mitglieder beträgt. — Diese Zahl 
ist ein erfreuliches Zeichen weiteren Anwachsens. 


2. Sitzungen des Vorstandsrates. 


Der Vorstandsrat hat am 16. Juni 1926 und am 16. Sep- 
tember 1927 getagt. Außerdem sind wir in ständiger Ver- 
bindung mit den einzelnen Mitgliedern gewesen. Es haben 
zahlreiche Besprechungen in der Geschäftsstelle stattge- 
funden, so daß ein laufender Verkehr herrschte. 


3. Flugtechnische Sprechabende. 
Unsere satzungsgemäß abzuhaltenden 
haben stattgefunden am: 


Sprechabende 


8. Oktober 1926: Prof. Georgii: »Ergebnisse des Rhön- 
Segelflug-Wettbewerbes 1926 «. 

16. November 1926: Dr. Knauß: »Berlin-Peking, der Ost- 
asienflug der Deutschen Lufthansa «. 

19. November 1926: Dr. Borck: »Propeller für Höhen- 
flugzeuge«. ) 

31. Januar 1927: 
legierungene. 

11. Februar 1927: Geh. Reg.-Rat Prof. Süring: »Meteoro- 
logische Verhältnisse in der Stratospharee. | 

11. Marz 1927: 

1. Dr. Herath: »FT im Luftverkehre, 
2. Hptm.a. D. Göring: »Ein neuer Fallschirme. 

25. März 1927: Kptlt. a. D. Ritscher: »Terrestrische Vor- 
bereitung für den Lutherflug an der Ostküste Süd- 
amerikas «. 

8. April 1927: Dr. Rackwitz: »Korrosion und Korrosions- 
versuche an Leichtmetallen im Flugbetrieb «. 

29. April 1927: Max Valier: »Der Vorstoß in den Welten- 
raum <. 

2. Mai 1927: Reg.-Rat Baeumker: »Internationale Ab- 
rüstung zur Luft und ihre Rückwirkungen auf Deutsch- 
lands luftpolitische Lage«. 


Dr.-Ing. Meißner: »Aluminium-GuB- 


An sämtliche Vorträge schloß sich eine rege Aussprache. 


4. Arbeit mit anderen Vereinen. 


Entsprechend $$ 2 und 3 unserer Satzung haben wir die 
Arbeit mit verwandten Vereinen, und zwar mit dem Verein 
deutscher Ingenieure, dem Verband technisch-wissenschaft- 
licher Vereine, dem Deutschen Luftrat, der Rhön-Rossitten- 
Gesellschaft, der Arbeitsgemeinschaft für Auslands- und 
Kolonialtechnik gepflegt. 

Außerdem ist die WGL der Internationalen Stu- 
diengesellschaft zur Erforschung der Arktis 
mit dem Luftschiff als Mitglied beigetreten. Die Tagung 
dieser Gesellschaft fand in Berlin statt. Die WGL hatte 
anläßlich derselben die Mitglieder der Internationalen 
Studiengesellschaft zu einem Begrüßungsabend einge- 
laden, um Gelegenheit zu einem allgemeinen Gedanken- 
austausch zu geben. Wir haben von dem Präsidenten der 
Gesellschaft folgenden Brief erhalten: 


Internationale Studiengesellschaft zur Erfor- 
schung der Arktis mit dem Luftschiff, E. V. 


Lysaker, den 24. Januar 1927. 


An den 
Präsidenten der Wissenschaftlichen Gesellschaft für 
Luftfahrt, 
Herrn Geheimrat Dr.-Ing. E. h. Sehutte, 


Berlin. 
Blumeshof 17. 
llochverehrter Herr Präsident! 
Die Ubersendung der Zeitschrift Ihrer Gesellschaft vom 
14. Januar 1927 gibt mir erneut Veranlassung, Ihnen als 


Präsident der WGL nochmals für die herzliche Aufnahme 
unserer Gesellschaft unseren wärmsten Dank auszusprechen. 

Der große Raum, den Ihre Gesellschaft die Güte hatte, 
der Besprechung unserer Tagung in Ihrer Zeitschrift zu 
widmen, ist mir ein Beweis, mit welch tiefem Verständnis 
man in den Kreisen der deutschen wissenschaftlichen Luft- 
fahrt unsere Arbeiten zu fördern bemüht ist. 

Über die Verhandlungen unserer November-Tagung 
wird im Verlag von Justus Perthes, Gotha, Anfang 
Februar ein Buch erscheinen und ich habe die Geschäfts- 
stelle unserer Gesellschaft angewiesen, Ihnen, Herr Präsident, 
und Ihrer Gesellschaft je ein Exemplar dieses Werkes zu 
übersenden. Die Gesellschaft möchte damit ihrem Dank 
einen sichtbaren Ausdruck verleihen und bittet Sie, dieses 
Buch in Ihrer Zeitschrift zu besprechen. 

Mit dem Ausdruck meiner vorzüglichsten Hochachtung 

Ihr sehr ergebener 
gez. Fritjof Nansen. 


Des ferneren hat die Internationale Studiengesellschaft 
unsere Mitglieder zu einem Vortrag des Herrn General 
Nobile am 5. Oktober ds. Js. eingeladen. Ich darf 
daran erinnern, daß die WGL für den Nordpolflug des 
Herrn General Nobile seinerzeit durch unser Mitglied, Herrn 
Min.-Rat Prof. Wedemeyer, die Tafeln zur Funk- 
ortung noch extra erweitern ließ. 

Zu den Sitzungen der Arbeitsgemeinschaft für 
Ausland- und Kolonialtechnik war des öfteren Herr 
Obstlt. a. D. Wagenführ, zu den Sitzungen des Deut- 
schen Verbandes war ich, zu denen des Deutschen 
Luftrates war ständig Herr Hauptmann Krupp erschie- 
nen. Desgleichen haben wir die Einladungen der Schiff- 
bautechnischen Gesellschaft und der Internationa- 
len Gesellschaft für Photogrammetrie zu deren 
Hauptversammlungen angenommen. 

Als weitere wichtige Angelegenheit möchte ich noch 
erwähnen, daß auf Antrag der WGL diese ständiges Mit- 
glied des Deutschen Museums geworden ist. Was dies für 
uns bedeutet, wissen Sie alle! Unser Antrag ist in München 
einstimmig angenommen worden. — Er mußte im Mai 
ds. Js. vor die Hauptversammlung des Deutschen Museums, 
weil er eine Satzungsänderung bedeutete. 

Im’Anschluß an die Werkstofftagung, zu der auch 
unsere Mitglieder eingeladen sind, und die in den ersten 
Novembertagen ds. Js. stattfindet, ist ein »Fest der 
Technik« geplant, an dem auch die WGL mitarbeitet. 
Dieses Fest soll eine Zusammenfassung aller Kräfte und eine 
imposante Kundgebung aller technischen Vereine und 
Verbände werden. Es wird mit einer Beteiligung von 
5—6000 Menschen gerechnet, die aus allen Teilen Deutsch- 
lands und vom Ausland kommen. 

Zur Tagung des Deutschen Luftfahrtverbandes 
in Barmen-Elberfeld und zum Sachsenflug haben 
wir Herrn Hauptmann Krupp entsandt. 

Das Reichspatentamt feierte am 1. Juli 1927 
sein 50jahriges Bestehen. Aus diesem Anlaß hat der 
Deutsche Verband Technisch-Wissenschaftlicher Vereine 
eine Adresse überreicht, auf der alle ihm angehörenden 
Vereine mit der Unterschrift ihres Vorsitzenden enthalten 
sind. 

Dann hat sich der Vorstandsrat erlaubt, gestern an den 
Herrn Reichspräsidenten zu telegraphieren: 


Dem Herrn Reichspräsidenten Generalfeldmarschall 
von Hindenburg, 
Berlin. 


Dem Hlüter der deutschen Einheit bringt die Wissen- 
schaftliche Gesellschaft für Luftfahrt ihre ehrerbietigste 
Huldigung dar. Möge das Vorbild der Hingabe und 
Liebe zum Vaterlande und der opferbereiten Entsagung 
dem deutschen Volke ein Ansporn sein, alle seine Kräfte 
dem Dienste des Vaterlandes zu weihen, damit es seine 
Freiheit, auch in der Luftfahrt, wieder erringt. 

Die Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt. 
Der Vorsitzende: Schütte. 
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Der Herr Reichspräsident hat in liebenswürdigster 
Weise umgehend geantwortet. Das Antwort-Telegramm 
lautet: 

»Herzlichen Dank für Ihr freundliches Meingedenken 
und meine besten Wünsche für guten Erfolg Ihrer Arbeit. 


von Hindenburg«. 


Außerdem liegt ein Antrag der Gesellschaft der 
Freunde und Förderer der Hamburgischen Ver- 
suchsanstalt vor, die mit uns eine korporative Aus- 
tauschmitgliedschaft herbeiführen möchte, dem wir gerne 
stattgeben. 

Auch mit der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in 
Dahlem stehen wir in regem Gedankenaustausch. 


6 Rechnungslegung. 


Wie alljährlich hat auch im verflossenen Jahre die Prü- 
fung der Bücher stattgefunden. Sie erfolgte durch die 
Herren Prof. Berson und Justizrat Dr. Hahn. Die 
Richtigkeit der Bücher ist festgestellt. 

Die Mitgliederbeiträge allein, die in diesem Jahre we- 
sentlich pünktlicher entrichtet wurden, haben nicht gereicht, 
um die sämtlichen Unkosten der WGL zu decken. Dank der 
Rührigkeit unseres Finanzdiktators Wagenführ und des 
Geschäftsführers und der Unterstützung durch eine Reihe 
von Wohltätern konnten wir auch in diesem Jahre ein 
Winterfest veranstalten, das einen Überschuß von rd. 
M. 2300 ergeben hat. Wir sind den gütigen Spendern zu 
aufrichtigem Dank verpflichtet. Weiter schulden wir Dank 
dem Reichsverkehrsministerium, Luftfahrtabtei- 
lung, welcher uns auch weiterhin ermöglichte, die ZFM 
besonders auf dem Gebiete der Luftfahrt-Rundschau 
weiter auszubauen und die Zentral-Luftfahrt-Biblio- 
thek einzurichten. l 

Wenn auch die Bilanz dieses Jahres gegenüber dem 
vorigen mit einem Vermögen von M. 6000 statt M. 8000 
abschließt, so ist doch dieser Fehlbetrag durch die höher 
gestiegenen Wertpapiere, die mit dem niedrigeren Kurs 
eingesetzt wurden, wieder ausgeglichen. — Ich bitte Herrn 
Prof. Berson, den Bericht über die Rechnungsprüfung zu 
erstatten. 

Prof. Berson: Im Namen von Herrn Justizrat Hahn 
und meinem eigenen, als der beiden Rechnungsprüfer, ge- 
statte ich mir, der Versammlung in aller Kürze über das 
Ergebnis unserer Prüfung zu berichten. Wir haben, wie 
gewöhnlich, die gesamten Positionen der Bilanz und des 
Gewinn- und Verlustkontos durchgesehen, die Richtigkeit 


.der Zahlen aus den Büchern und der Endsummen kon- 


trolliert. Außerdem haben wir in den Büchern Stichproben 
an Einzelpositionen vorgenommen, die ja übrigens wie stets 
von einem beeidigten Bücherrevisor genau überprüft waren. 
Wir haben alles in Ordnung gefunden und beantragen Ent- 
lastung des Vorstandes und des Geschäftsführers 
in dieser Hinsicht. 

Aus den Zahlen sei nur mitgeteilt, daß sich das Ver- 
mögenskonto um rd. M. 2000 vermindert hat, was ohnehin 
durch die im verflossenen Jahre im Gegensatz-zu 1925 aus 
fehlenden Stiftungen erklärt wird. Im übrigen wird dieser 
Abgang fast genau dadurch ausgeglichen, daß die Wert- 
papiere ordnungsgemäß nur mit dem Kurse des Stichtages 
von 1925 eingesetzt sind; nach dem Kurse vom Bilanz- 
abschlußtage aber einen um M.1998 höheren Wert dar- 
stellen. Trotzdem würden sich die Kassenprüfer 
und zweifellos auch der Vorstand sehr freuen, 
wenn vermögende Mitglieder in Zukunft wieder 
ihr mildes Herz für die Zwecke der WGL, deren 
Kasse an Überschuß nicht leidet, entdecken. 

Justizrat Hahn: Ich will noch eine Ergänzung geben. 
Der Verlust von Mark 2046, der vorhanden ist, ist zurück- 
zuführen auf die Einsetzung der Wertpapiere zum alten 
Kurs. Das halte ich für richtig, obgleich die Papiere 
inzwischen gestiegen sind. Dagegen hatten wir an Spenden 
1925 M. 4786, im Jahre 1926 gar keine Das ist ein 
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P Bilanz per 81. Dezember 1926. 
Vermögen M. Verpflichtungen. M. M. 
Kassenbestand . . . . . . . 1776,43 Vermögens-Konto .. . 8803,32 
dto. der Bibliothek 350,50 abzgl. Verlust 1926 . . 2046,82 6 756,50 
Deutsche Bank Guthaben . 1307,— R. Oldenbourg Verlag g I 6785,99 
Emden & Co. Bankguthaben š 12653,15 Navigierungs- Ausschuß 1385,14 
do. der Bibliothek 5300,—  Konstruktions-Ausschuß . . 1957,40 
Wertpapiere (alter Kurs) . EEE 884,70  Zentral-Luftfahrt-Bibliothek 5 650,50 
heutiger Wert: M. Auslands-Patentschau 301,30 
M. 660,— Mitteldt. Cred.Bk. . 1630 
» 900,— Dt. Atl. Telegr. . 1152 
» 100,— Pomm. Prov. Zucker 100 
2882 
ZFM-Unterstiitzung | 273,05 
Film- Konto 112,30 
Abzeichen 179,70 we 
22 836.83 22 836,83 
Gewinn- und Verlust- Konto. 
M. M. 
ZFM und Beihefte pġ 7083,65 Mitglieder-Beitrage . 23674,81 
Flugtechnische Sprechabende . 1046,90 Zinsen . Nr 702,82 
Gehälter . 8421,68 Veranstaltung . n “hae n 2335,05 
Bureaubedarf . 5733,09 Ordentliche Mitglieder-Versammlung . 20,65 
Porti. 617,73 Vermögens-Konto .......... 2.2... 2046,82 
Miete ate ie at 2 369,10 re 
Handlungs-Unkosten 1589,90 
Reisespesen . 1948,10 
28 780,15 28 780,15 


Vorstehende Bilanz nebst Gewinn- und Verlustrechnung 
stimmt mit den von mir nachgeprüften Büchern überein. 
Der größte Teil der Kassenbelege wurde ebenfalls nach- 
geprüft und ergab letztere Prüfung keine Beanstandungen. 

Berlin, den 28. April 1927. 

gez. Oscar Jaenicke. 
Öffentl. angest. beeidigter Bücherrevisor. 


gez. Wagenführ, 
Schatzmeister. 


Mangel, den ich betonen muß. Im übrigen sind die 
sehälter etwas erhöht, weil Herr Manigold eingestellt wurde, 
und die Miete hat sich von M. 3000 auf 4800 erhöht. 


b) Entlastung des Vorstands und Vorstandsrates. 


Justizrat Hahn: Ich kann mich im übrigen den Aus- 
führungen des Herrn Prof. Berson anschließen und beantrage 
meinerseits, Vorstand und Geschäftsführer zu entlasten. 

Vorsitzender: Wünscht jemand zu diesem Bericht 
bzw. Antrag das Wort? — Das ist nicht der Fall. Ich darf 
also annehmen, daß Vorstand und Geschäftsführer Ent- 
lastung erhalten haben. (Zustimmend.) — Ich danke Ihnen, 
meine Herren! 


e) Neuwahl der Rechnungsprüfer. 


Vorsitzender: Anschließend möchte ich den Herren 
Rechnungsprüfern den Dank für ihre bisherige Tätigkeit aus- 
sprechen. Anschließend an diesen Dank möchte ich Sie 
bitten, auch in Zukunft in altbewährter Weise die Prüfung 
der Bücher vorzunehmen. — Ein Widerspruch erhebt sich 
gegen die Wiederwahl der Herren Prof. Berson und Justiz- 
rat Halın nicht. Die Herren sind also zu Rechnungsprüfern 
wieder gewählt. 

Die beiden Herren nehmen ihr Amt an. 


Tätigkeit der Kommissionen. 


Vorsitzender: Satzungsgemäß haben wir unser Ar- 
beitsgebiet ziemlich weit gesteckt; das erfordert naturgemäß 


Wissenschaftliche Gesellschaft 
für Luftfahrt 
Der Geschäftsführer: 
gez. Krupp. 


Durchgesehen und mit 
Stichproben geprüft. 
Keine Beanstandung. 
Berlin, den 28. Juni 1927. 
gez. A. Berson. 
gez. Dr. W. Hahn. 


eine Reihe von Kommissionen, über deren Tätigkeit ver- 
schiedene Herren berichten werden. — Ich selbst möchte 
nur kurz erwähnen, warum wir nach Wiesbaden gekommen 
sind. 


1. Vorbereitung zur XVI. Ordentlichen Mitglieder-Versamm- 
lung in Wiesbaden 1927. 


Vorsitzender: Das besetzte Gebiet, das nach dem 
Kriege noch nicht wieder mit der deutschen Luftfahrt in 
Berührung gekommen war, hat unsere Gesellschaft dringend 
eingeladen, die diesjährige Tagung in ihm abzuhalten. Es 
haben zu diesem Zweck verschiedene Besprechungen zwi- 
schen der Stadt Wiesbaden und der WGL stattgefunden, 
wozu Herr Hauptmann Krupp und ich des öfteren nach 
hier gefahren sind. 


2. Kommission für Vorträge. 


Vorsitzender: Der Kommission für Vorträge gehören 

an die Herren: 
Baurat Engberding. 
Prof. Everling, 
Prof. Fuchs, 
Prof. Hoff, 
Prof. Madelung, 
Prof. Prandtl, 
Prof. Reißner, 
Dr.-Ing. Rumpler, 
Hptm. a. D. Krupp. 


Se: — an es Deta S de en GS an masak: eh a Se aE Er 


In diesem Jahre sind wiederum mehr Anmeldungen für 
Vorträge eingegangen als mit Rücksicht auf die zur Ver- 
fügung stehende Zeit angenommen werden konnten, so daB 
einige zurückgestellt werden mußten und bei einigen anderen 
eine Einschränkung des ursprünglichen Textes erforderlich 
‘war. Die endgültige Vortragsfolge ist aus dem Programm 
ersichtlich. 

Die seit vorigem Jahr eingeführten »Kleinen Vortragese 
werden von jetzt ab die Bezeichnung »Spezialvorträge« 
führen, um zu vermeiden, daß aus der Bezeichnung irrtüm- 
liche Ansichten bezüglich der Qualität der Vorträge her- 
geleitet werden. 

Bei dieser Gelegenheit möchte ich dringend um bal- 
dige Einsendung der druckfertigen Manuskripte 
der Vorträge für unser Jahrbuch bitten, soweit 
dies noch nicht geschehen ist. Wie ich soeben höre, sind in 
diesem Jahre erfreulicherweise schon alle Vorträge in Kor- 
rekturfahnen fertiggestellt. 


8. Bericht über Illustrierte Technische Wörterbücher. 


Major a. D. v. Tschudi: Die Arbeiten an dem Worter-. 


buch fiir Luftfahrt haben wahrend des letzten Jahres einen 
erfreulichen Fortgang genommen, wenngleich auch fest- 
gestellt werden muß, daß die Mitarbeit in den verschiedenen 
mitbeteiligten Ländern eine ungleiche war. Dies ist in der 
Hauptsache darauf zurückzuführen, daß in sehr zahlreichen 
Fällen vor Feststellung des fremdsprachlichen Ausdruckes 
die Begriffsbestimmung, die zunächst dem Ausländer zu 
verdolmetschen ist, aufgestellt werden muß. Besondere 
Schwierigkeiten nach dieser Richtung hin sind für die ita- 
lienische und spanische Sprache zu verzeichnen. 

Es kann festgestellt werden, daß eine enge und überaus 


lebhafte Zusammenarbeit der Fachkreise der beteiligten 


Staaten eingesetzt hat. 

Die ursprünglich 14000 Wortstellen umfassende Hand- 
schrift wurde durch Überarbeitung in in- und ausländischen 
Kommissionen auf über 18000 Wortstellen erweitert. Es 
wird jedoch angestrebt, durch eine nochmalige sorgfältige 
Auswahl der Ausdrücke und der Phrasen das Manuskript 
auf etwa 16000 Wortstellen zurückzuführen. Besonders 
hervorzuheben ist, daß die amerikanische und russische Be- 
arbeitung allen anderen Sprachen vorausgeeilt ist und voll- 
ständig fertig vorliegt. Die englische Bearbeitung hat mit 
der amerikanischen nicht gleichen Schritt gehalten. Es ist 
festzustellen, daß die amerikanischen und die englischen 
Ausdrücke in vielen Fällen abweichend sind. 

Von 18843 Wortstellen liegen bis jetzt folgende Beiträge 
aus dem Auslande vor: 


Amerika . . 18843 Wortstellen, 


England . 10668 9 
Frankreich . . 17053 » 
Spanien . 13558 > 
Italien . . 12757 > 
Rußland . . 18843 » 


Es ist hervorzuheben, daß in Italien die Arbeiten dureh 
das Ministero dell’ Aeronautica amtlich gefördert werden, 
und daß in Spanien Herr Oberst Herrera persönlich die Be- 
arbeitung vornimmt, unterstützt durch Herrn Ing. Walter 
Scherz vom Luftschiffbau Zeppelin, den Herr Dr. Eckener 
zweimal für diese Arbeiten nach Spanien zu beurlauben 
die Güte hatte. 

Die englische Übersetzung wird unter der Leitung von 
Herrn Major Law vom Air Ministry durchgeführt, die rus- 
sische Bearbeitung ist Wortstelle für Wortstelle durch das 
Wissenschaftliche Komitee der Leitung der Luftstreitkräfte 
in Moskau überprüft worden. Die französische Bearbeitung, 
die nunmehr bis auf 1790 Wortstellen abgeschlossen ist, 
besorgt Herr Prof. Marchis von der Sorbonne. 

Die Abschnitte »Flugzeugstatik«, »Acrodynamik« und 
»Acrostatik« wurden von den Herren Seydel und Dr. Liebers 
von der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt neu- 
gestaltet. 

Von dem Gesamtmanuskript sind 3913 Wortstellen satz- 
fertig gemacht worden, die Satzfertigmachung des gesamten 
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Bandes ist bis zum 1. Oktober 1927 zu erwarten, sofern die 
noch rückständigen Auslandsbeiträge rechtzeitig eintreffen. 
Um keine Verzögerung in der Satzfertigmachung zu erleiden, 
soll die Herbeischaffung der noch rückständigen italienischen 
Bearbeitung durch eine nochmalige Reise nach Rom ge- 
fördert werden. 

Das Reichsverkehrsministerium hat für die Weiter- 
führung der Arbeiten M. 35000 gespendet. Aus den all- 
gemeinen Subventionen sind bisher M. 18000 für den Band 
sLuftfahrtwesen« aufgewendet; hierzu zählen nicht die sehr 
erheblichen Aufwendungen, die vor der Übersiedlung der 
Schriftleitung von München nach Berlin bereits in München 
gemacht worden sind. 


« 4. Bericht über den Ausschuß für konstr. Fragen. 


Prof. Reißner: Nachdem die Einsendungsfrist für 
das Preisausschreiben der WGL verstrichen war, trat das 
Preisgericht zusammen. Von den in das Preisgericht 
gewählten nahmen an den Sitzungen, bzw. dem Schrift- 
wechsel folgende Herren teil: 


Prof. Everling, Prof. v. Parseval, 

Justizrat Hahn, Prof. Prandtl, 

Prof. Hoff, Prof. Reißner (Vorsitzender), 
Hptm. Krupp, Dr.-Ing. Rumpler. 

Prof. v. Mises, 


In seiner letzten Sitzung hatte das Preisgericht folgendes 
beschlossen: 

Die Arbeiten der Herren Dr. Welter-Frankfurta.M. 
»Die wahre Elastizitätsgrenze« (Berichterstatter: Prof. 
Prandtl und Dr.-Ing. Rumpler) und Dr. Blenk und Dr. 
Liebers-Adlershof »Gekoppelte Torsions- und Biegungs- 
schwingungen von Tragflügeln« (Berichterstatter: Prof. 
v. Mises und Prof. Reißner) erhalten je einen Preis von 
M. 2000. Die Arbeit des Herrn Benno Hesselbach- 
Hamm i. Wfl. »Verwindungsklappe« (Berichterstatter: 
‘Prof. v. Mises und Prof. Reißner) erhält eine Arbeits- 
beihilfe von M. 900. 

Außerdem beschloB das Preisgericht, die gestellten 
Aufgaben erneut mit dem Einsendungstermin am 31. Ja- 
nuar 1928 auszuschreiben. Das Preisgericht hofft, daß 
bei dieser Fortführung des Wettbewerbes die Beteiligung 
stärker sein wird, nachdem an den prämiierten Arbeiten 
die Anforderungen beurteilt werden können und indem bei 
der nochmaligen Bekanntgabe verschiedene bisher nicht 
erfaßte Kreise berücksichtigt werden sollen. Auch der Termin 
läßt diesmal für die Bearbeitung mehr Zeit. 

Nachstehend folgt der Text des-erneuten Preisausschrei- 
bens. 


Preisausschreiben der Wissenschaftlichen Gesellschaft 
für Luftfahrt E.V. 

Die Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt hat sich 
nach dem Vorschlag des von ihr im Jahre 1922 neu ein- 
gesetzten Ausschusses für konstruktive Fragen zu dem Ver- 
suche entschlossen, durch Stellung von Preisaufgaben der 
wissenschaftlichen Durchdringung der Luftfahrzeugbau- 
technik eine Anregung zu geben. Es schien der Gesellschaft 
nämlich, daß die Wissenschaft des eigentlichen Luftfahr- 
zeugbaues gegen die Wissenschaften der Aerodynamik, der 
Motortechnik und der Navigation nicht genügend vorwärts- 
gegangen, zum mindesten aber nicht genügend zugänglich 
für die jüngere Generation geworden ist. 

Anderseits war sich der genannte -Ausschuß darüber 
klar geworden, daß die heutigen Probleme der Luftfahrt- 
technik solche Schwierigkeiten machen, daß sie nicht wie 
früher in gegenseitiger Aussprache oder durch Übertragung 
aus älteren verwandten Gebieten der Technik von Kom- 
missionen gefördert werden können, sondern zu ihrer Lösung 
gründliche Neuarbeit und ganze Hingabe erfordern. 

Gesellschaft und Ausschuß verkannten zwar durchaus 
nicht, daß die Industrie in ihren Versuchsanstalten, Werk- 
stätten, Versuchs- und Meßflügen und Berechnungs- und 
Konstruktionssälen dauernd wertvolle wissenschaftliche Ar- 
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beit trotz der widrigen äußeren Umstände leistet, die sie 
auch zuweilen der Allgemeinheit zugute kommen läßt. Aber 
auch abgesehen davon, daß wirtschaftliche Gründe viele 
Erkenntnisse nicht ans Tageslicht kommen lassen, ist zu 
bedenken, daß es Aufgabestellungen, und nicht die un- 
wichtigsten sind, die über die Forderung des Tages hinaus 
und den augenblicklichen Bedürfnissen vorauseilend, in Ruhe 
ohne den Druck einer Fabrikleitung durchgekämpft werden 
müssen. 

Die WGL hat sich demgemäß schon seit geraumer Zeit 
mit der Formulierung von Problemen beschäftigt, welche 
für die forschungsgerichteten, auf dem Luftfahrgebiet arbei- 
tenden Ingenieure, Physiker und Mathematiker, insbesondere 
für den wissenschaftlichen Nachwuchs gewisse, für besonders 
wichtig gehaltene Ziele angeben sollen. 

Aus den vielerlei gegebenen Anregungen haben sich die 
folgenden vier bestimmten Themata herausgeschalt und 
festere Gestalt angenommen. 


Aufgabe I 


des Preisausschreibens der 
Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt. 
- Materialeignung und Materialprüfung. 

Es wird eine geschlossene Darstellung der Anforderungen, 
welche man an Luftfahrzeugbaustoffe je nach ihrem ver- 
schiedenen Verwendungszweck stellen darf und soll, ge- 
wünscht. 

Obgleich die Bearbeiter ihr eigenes Urteil darüber ge- 
brauchen müssen, welche Erkenntnisse den Luftfahrzeugbau 
am besten fördern, möchten die Aufgabesteller doch unver- 
bindlich nachstehend einige Unterfragen angeben, deren 
Beantwortung oder wenigstens Klärung sie für wichtig hal- 
ten, mit denen sie aber abweichende, genügend begründete 
Ansichten über das zweckmäßige Forschungsprogramm nicht. 
abschrecken wollen. 

1. Gibt es für die hauptsächlichsten in der Luftfahrt ver- 
wendeten Baustoffe eine für praktische Zwecke brauchbare 
Grenze für beliebig dauernde, wechselnde und schwankende 
Belastung, unterhalb deren keine Festigkeitsverminderung 
bzw. Strukturänderung und keine bleibende Formänderung 
eintritt ? 

Welche Grenzen dieser Art und für welche Baustoffe 
sind bei einfachem und bei zusammengesetztem Spannungs- 
zustande anzusetzen ? 

2. Welche Rolle spielt die Materialzähigkeit bei der Aus- 
wahl des Materials für die verschiedenen Verwendungs- 
„wecke ? Kann der Begriff der Zähigkeit heute schon irgend- 
wie zahlenmäßig scharf formuliert werden ? Können irgend- 
welche von den Maßzahlen, die die FlieBgrenze, der Ko- 
häsionsbruchgrenze, der Bruchdehnung, der Kerbfestigkeit 
und der Schwingungsbelastung bestimmen oder Verbin- 
dungen von diesen, für die Gewinnung eines Zühigkeits- 
maßes herangezogen werden, das die technologische Eigen- 
schaft der Zähigkeit genügend wiedergibt ? 

3. Wie wirken Herkunft, Wachstum, Lagerung, Feuchtig- 
keitsgehalt, Imprägnierung, Faserrichtung, Warmbiegen, 
Kalt- und Heißleim, Absperren und sonstige Werkstatt- 
behandlung auf die Elastizitäts- und Festigkeitseigenschaften 
von Weich- und Harthölzern insbesondere im Hinblick auf t 
und 2. 

4. Entsprechend für Bespannungsstoffe des Luftfahrt- 
baues, Faserart, Webart, Imprägnierung, Feuchtigkeit, Be- 
strahlung, Alter, Befestigung usw.? Desgleichen für Kaut- 
schuk ? 

5. Wie hängen bei den im Luftfahrtbau verwendbaren 
Eisen- und Stahlsorten die unter 1 und 2 genannten Eigen- 
schaften mit den chemischen Zusätzen bzw. Verunreini- 
gungen von Kohle, Silizium, Mangan, Nickel, Chrom, Vana- 
dium, Kupfer, Phosphor, ferner mit der Kalt- und Warm- 
bearbeitung und der Art des Erstarrungsprozesses bei der 


Herstellung durch Gießen, Tempern, Walzen, Pressen, 
Ziehen, Schmieden, Vergtiten und Schweißen bei Guß- 
stücken, Walzstäben, Drähten, Blechen, Federstählen, Preß- 
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und Schmiedestticken usw. zusammen. Entsprechend bei 
Aluminium ? Wie sind die schädigenden Einflüsse der Be- 
arbeitung durch Drehen, Hobeln, Stanzen, Nieten, Biegen, 
Schweißen usw. durch zweckmäßige Materialauswahl, Nach- 
behandlung und richtige konstruktive Anordnung zu be- 
kämpfen ? 

6. Welche Baustoffe eignen sich am besten für Ver- 
wendung bei dünnwandigen Bauteilen wie Rohren, Kasten- 
holmen, Tragflächen-, Rumpf- und Schwimmerwandungen. 
In welcher Art sind dieselben im Hinblick auf Steifigkeit 
und Beständigkeit anzuordnen ? Diskussion an Hand des 
spezifischen Gewichtes, der Festigkeits- und Elastizitäts- 
zahlen und der Formgebung der betreffenden Baustoffe! 

7. Welche Baustoffe sind also je nach spezifischem Ge- 
wicht und Festigkeit für die verschiedenen Bauglieder des 
Luftfahrzeugs vorzuschlagen? Welchen Prüfungen sollen 
sie unterworfen werden und welche Qualitätszahlen nach 1 bis 
6 sind vorzuschreiben? Soweit diese Vorschläge über das’ 
bisher Geübte hinausgehen, ist der mit ihnen erzielbare 
Fortschritt der Luftfahrt und die wirtschaftliche Möglich- 
keit zu besprechen. 

8. Ein Teilgebiet der unter 1 bis 7 gestellten Aufgaben 
kann herausgenommen werden, soweit es sich in geschlossener 
Darstellung behandeln läßt. Z. B. Flugzeugbau allein, oder 
Luftschiffbau, oder Holzarten, oder Stoffe, oder Metalle 
allein. 


Aufgabe II 
des Preisausschreibens 
der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt. 


Bausicherheit und Belastungsprüfung von Bau- 
gliedern und ganzen Luftfahrzeugen 

Die WGL betrachtet es als wünschenswert, daß die Bau- 

sicherheiten der Luftfahrzeuge erforscht und vereinheitlicht 

werden. Sie stellt demgemäß die Aufgabe, zu untersuchen: 

a) Die Beziehungen zwischen den Sicherheitsfaktoren 


- der statistischen Berechnung und der bei der Belastungs- 


prüfung erzielten Festigkeit unter Berücksichtigung der 
Feinheit der statischen Berechnung und der Sorgfalt der 
Belastungsanordnung. 

N b) Die Möglichkeiten einer Ergänzung der Belastungs- 
prüfungen im Hinblick auf elastische und bleibende Form- 
änderungen, wiederholte Beanspruchung und Knickung, 
ferner eine Ergänzung der statischen Berechnung in bezug 
auf zulässige Flügel- und Rumpfdurchbiegungen und Ver- 
drehungswinkel, insbesondere für freitragende Flügel. 

c) Vorschläge für die zulässigen Spannungs- und Knick- 
sicherheiten der verschiedenen Bauteile eines Luftfahrzeuges. 
je nach Wahl des Baustoffes, Dauer, Wiederholung und 
Schwankung der Belastung und je nach der Lebenswichtig- 
keit des Bauteiles. 

Die Vorschläge unter b) und c) bedürfen einer ausführ- 
lichen rationellen Begründung. 

Die sinngemäße Bearbeitung dieser Fragen ist für Luft- 
schiffe und Flugzeuge in gleichem Maße erwünscht. 


Aufgabe IH 
des Preisausschreibens der 
Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt. 
Schwingungserscheinungen an Flügeln. 

Die Eigenschwingungen und die erzwungenen Schwin- 
gungen (Resonanzschwingungen) von Flugzeugflügeln und 
Propellerflügeln im Fluge sowie die Anfachung soleher 
Schwingungen durch Luftkräfte sollen theoretisch und ex- 
perimentell untersucht werden, wobei es freistehen soll. 
entweder die theoretische oder die experimentelle Seite be- 
sonders zu betonen. 

Dabei wird unter anderem Wert darauf gelegt, daß die 
Einflüsse des Flugzustandes, der Bauausführung (einholmig. 
mehrholmig, durchlaufend oder am Rumpf unterbrochen). 
der Motor- und Propellervibrationen und die Beeinflussung 
des Wirkungsgrades, der Steuerung und der Festigkeit durch 
Schwingungen. behandelt werden. 
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Aufgahe IV 
_ des Preisausschreibens der 
Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir Luftfahrt. 


Statik des freitragenden Fligels. 

Die Statik des freitragenden Flügels ist gegenüber der 
Statik der Flugzeugzelle nicht genügend durchgebildet 
worden. Es wird deshalb der folgende Aufgabenkreis an- 
gegeben: 

Es soll ein bestimmtes Beispiel eines freitragenden Flügels 
bewährter Bauart nach den neuzeitlichen Methoden der 
Statik bzw. Elastizitätslehre durchgerechnet werden. 

1. Dabei ist zu achten auf den zweckmäßigen statischen 
Entwurf der Innenverspannung in bezug auf die Last- 
aufnahme der Holme, die Verdrehungsfestigkeit des Flügels, 
die Unempfindlichkeit gegen das Versagen einzelner Glieder 
und die übersichtliche Berechenbarkeit. 

2. Dieses System ist für Landungsstoß, für Aufrichten 
nach Sturzflug, für Gleitflug, für Rückenflug und für Sturz- 
flug durchzurechnen (Fall A, B, C, D) mit den durch den 
Verfasser zu begründenden Belastungs- und Sicherheits- 
faktoren, wobei es zulässig sein soll, das Wesentliche dieser 
Belastungsfälle durch einfachere Grundbelastungen zu- 
sammenzufassen. Insbesondere ist bei der Berechnung Wert 
zu legen auf die Besonderheiten der Rechnung, welche durch 
die Dünnwandigkeit der Querschnitte, durch die Knoten- 
anschlüsse, durch die Innehaltung von Gewichtsgrenzen und 
die Rücksicht auf die aerodynamische Güte entstehen. 

3. Außer den Spannungen sind auch die Formänderungen 
zu ermitteln. 

Es ist erwünscht, daß Gesichtspunkte für die zulässige 
Biegungs- und Verdrehungsdeformation entwickelt werden. 

4. Die kritische Besprechung und statische Nachrechnung 
der bei freitragenden Flügeln angewandten Anschlüsse, festen 
und abnehmbaren Verbindungen und Knotenpunkte an 
Hand von Skizzen ist erwünscht. 

Die sinngemäße Übertragung dieser Aufgabe auf die 
statische Berechnung starrer oder unstarrer Luftschiffe oder 
wichtiger Teile derselben wird in gleicher Weise zum Wett- 
bewerb zugelassen. 


Preiskrönungsverlahren. 


1. Die Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt setzt 
für Bearbeitungen der oben gestellten Aufgaben, die bis 
zum 31. Januar 1928 von Reichsdeutschen und Ausländern 
mit nachweislich deutscher Muttsersprache (versiegelter 
Briefumschlag mit Namen und Mottoaufschrift) bei ihr 
eingereicht sind und von einem vom Vorstandsrat der WGL 
auf einer Hauptversammlung einzusetzenden Preisgericht 
günstig beurteilt werden, Geldpreise (und Veröffentlichungs- 
beihilfen) zunächst im Gesamtbetrag von M. 13000 (Dreizehn- 
tausend Reichsmark) aus. 

2. Für solche ordnungsmäßig eingereichten Arbeiten wird 
das Preisgericht innerhalb von drei Monaten über die Preis- 
würdigkeit im allgemeinen und die Reigenfolge der Zuer- 
kennung von Preisen entscheiden, die in Beträgen von 
M. 1000 (Eintausend) bis M. 3000 (Dreitausend) an die 
Preisträger übereignet werden sollen. 

3. Befinden sich unter den eingereichten Arbeiten nicht 
genügend viele preiswürdige, so ist das Preisgericht berech- 
tigt, entweder den Termin zu verschieben, oder einen Teil 
der Mittel für einen späteren Termin aufzusparen oder ver- 
spätet eingereichte, besonders gute Arbeiten mit Preisen 
zu bedenken. 

4. Die preisgekrönten Arbeiten stehen der WGL kosten- 
los zur Veröffentlichung in der von dem Vorstandsrat für 
richtig erachteten Weise zur Verfügung. 

5. Der Bewerber erkennt durch seine Beteiligung die 
Entscheidungen des Preisgerichts als endgültige unter Ver- 
zicht auf jeden Einspruch und unter Ausschluß des Rechts- 
weges an. 

Außerdem soll die Möglichkeit bestehen, Arbeitsbeihilfen 
von M. 300 (Dreihundert) im Vierteljahr, je nach Fort- 
schritt einer angemeldeten Arbeit, für zuverlässige, von 


Mitgliedern der WGL genügend empfohlene Herren nach 
Entscheidung des Preisgerichtes, die auch durch schrift- 
lichen Umlauf gefällt werden kann, zu verleihen. 


Der Vorstand: Der Geschäftsführer: 


gez. Schütte. gez. Krupp. 
»  Wagenfiihr. 
» Prandtl. 


Der Obmann des Ausschusses für konstruktive Fragen: 
gez. Reißner. 


5. Bericht über den Segelflug. 


Prof. Georgii: Meine Herren! Als ich im letzten Jahre 
zum ersten Male in der WGL über den Segelflug berichtet 
habe, sprach ich damals in einer Zeit, als vorher eine gewisse 
Flauheit eingetreten war, glaubte aber trotzdem dem 
Segelflug einen begründeten Optimismus entgegenbringen 
zu können. Es ist mir klar, daß im Laufe dieses Jahres das 
Versprechen eine Einlösung finden muß. Heute nun kann 
ich Ihnen getrost sagen, daß der begründete Optimis- 
mus, der von mir vertreten wurde, seine absolute Berechti- 
gung gehabt hat, denn das Jahr, das inzwischen verlaufen 
ist, war eines der erfolgreichsten gewesen. Um die frühere 
Flauheit zu überwinden und den Segelflug wieder zum 
Allgemeingut aller flugbegeisterten jungen Leute zu machen, 
war es mein Bestreben, im Rahmen der Rhön-Rossitten- 
Gesellschaft möglichst viele Gruppen erneut dem Segel- 
flug zuzuführen, und die Gruppen dazu zu erziehen, nach 
vernünftigen Methoden zu bauen. Es wurden deshalb 
vom Forschungs-Institut der Rhön-Rossitten- Gesellschaft 
Baupläne herausgegeben, die damit aufräumten, daß junge 
Anfänger erfolglos und unzweckmäßig bauten, sondern in 
die Lage versetzt wurden, leistungsfähige Flugzeuge her- 
zustellen. Die Baupläne haben sich überaus bewährt und 
waren mit daran schuld, daß an dem Wettbewerb auch 
die Anfängergruppen erfolgreich auftreten konnten. Zweitens 
mußte die Schulung in festere Linie geführt werden. 
Auf der Rhön werden deshalb stets nur geschlossene Kurse 
abgehalten, geschlossen insofern, als nur junge Leute zu 
Kursen zusammengezogen werden, die einer einheitlichen 
Berufskategorie oder einem einheitlichen Studium ange- 
hören, also auch sonst im täglichen Leben eine ge- 
schlossene Einheit darstellen, und das hat sich überaus 
bewährt. Die Kurse, die auf der Rhön seit März vorigen 
Jahres abgehalten wurden, sind überaus erfolgreich ge- 
wesen. Es wurde eine Vereinbarung getroffen mit der 
Abteilung für Leibesübungen der deutschen Studenten- 
schaft, daß zweimal in den Ferien Studenten aller Hoch- 
schulen zur Rhön geschickt werden. Der erste Kursus 
war voriges Jahr im September, der zweite Kursus im 
März dieses Jahres und der dritte Kursus im Herbst. Ge- 
rade diese akademischen Kurse sind die besten. Außer- 
dem wurde noch ein Kursus abgehalten für Vereine des 
DLV und für preußische Turnlehrer. Seit April vorigen Jahres 
sind ungefähr 150 junge Leute durch die Schule der Wasser- 
kuppe hindurchgegangen und haben den Segelfluggedanken 
in weite Kreise getragen. Das hat sich am besten be- 
wiesen in der Teilnehmerzahl, die der Wettbewerb in diesem 
Jahre erreichte. Nach dem Stande des Wettbewerbes von 
1925 war diese auf etwa 50 zurückgegangen. Im August 
vorigen Jahres ist sie wieder auf 60 und in diesem 
Jahre auf 70 Flugzeuge gestiegen. Mit der allgemeinen 
Freudigkeit am Segelflug sind selbstverständlich auch die 
Leistungen gestiegen. Ich brauche auf die Einzelheiten 
nicht einzugehen. Am besten charakterisiert man das. 
was geleistet worden ist, wenn man die Streckenflüge be- 
trachtet, die in diesem Jahre ausgeführt worden sind. 
Bis zur Rhön 1926 war die Höchststreckenleistung 24 kin: 
diese Leistung ist im Wettbewerb 1926 auf 56 ge- 
stiegen, dann in Rossitten auf 60 und in diesem Jahre 
auf der Rhön waren es 52 km. Alle diese Streckenflüge. 
die sich in der Größe der zurückgelegten Strecken gleichen. 
sind in der Art ihrer Durchführung vollkommen ver- 
schieden voneinander und haben deshalb gerade sehr 
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anregend gewirkt, neue Segelflugmöglichkeiten zu erkunden. 
Der Gewitterflug von Kegel, der ein Uberraschungsflug 
gewesen ist, hat große Früchte getragen, indem unsere 
Piloten in diesem Jahre planmäßig Gewitterflüge durch- 
geführt haben. Der Flug von Schulz von 60 km in 
Rossitten ist ein ganz anderer gewesen wie der Flug von 
Nehring mit 52 km auf der Rhön, der eigentlich als 
typischer und charakteristischer Fernsegelflug bei ganz 
normalem Wind in ungleichartigem Gelände anzusehen 
ist. Wenn ich an diesen Flug gerade denke, so sind die 
Möglichkeiten, die der Segelflug jetzt bietet, sehr große. 
Wir können jetzt mit einem begründeten Optimismus in 
die Zukunft blicken. Es ist mein persönlicher Wunsch 
gewesen, und ich habe es schon häufig hervorgehoben, daß 
der Segelflug die beste Schulung für den Motorflieger ist. 
Dadurch lernt er das richtige Verständnis für die Strömung 
der Atmosphäre, und das ist sehr wertvoll. Diese Erkenntnis 
ist nunmehr auch bei den Motorfliegern durchgedrungen. 

Sie sehen, daß in sportlicher Hinsicht der Segelflug 
auf einer großen Höhe steht. Auch die wissenschaftliche 
Arbeit für den Segelflug ist weiter fortgeschritten; im 
wesentlichen betreibt die Forschungsarbeit das Forschungs- 
Institut der Rhön-Rossitten-Grsellschaft. Die aerodyna- 
mische Abteilung befaßt sich mit Untersuchungen be- 
schleunigter Flugzustände. Weiterhin ist von ihr eine 
kinematographische Vermessung des Stromfeldes der Luft in 
Rossitten ausgeführt worden. Die flugtechnische Abteilung 
hat sich mit neuartigen Flugzeugen beschäftigt und in diesem 
Jahre grundlegende Versuche mit einem schwanzlosen Flug- 
zeug und einem Entertyp durchgeführt. Dieses Problem, 
das Klemperer bereits beschältigt hat, ist zu einen eıfolg- 
reichen Abschluß geführt worden. Im Segelflug ist im 
letzten Jahre gute Arbeit geleistet worden, und es wird 
weiter gearbeitet werden. Ich bin überzeugt, daß die 
Entwicklung, in die wir eingetreten sind, weiterhin an- 
halten wird und wir vor stärkeren Rückschlägen für die 
nächste Zeit gesichert sind. 


6. Bericht über den Navigierungsausschuß. 

Prof. Berson: Der Navigierungsausschuß hat erfreu- 
licherweise im verflossenen Geschaftsjahre Gelegenheit 
gehabt, eine erheblich regere Tätigkeit zu entwickeln als 
im Vorjahre. Erstens drängte nun die Herausgabe des end- 
lich fertiggestellten ersten Teiles der »Arbeiten für 
Luftnavigierung« Wir freuen uns, dem Gesamtvor- 
stande und der Versammlung diesen ersten Teil, von un- 
serem Verlage R. Oldenbourg-München in gewohnter Weise 
tadellos ausgestattet, vorlegen zu können. Von einem ersten 
Teile können wir nur insofern sprechen, wenn wir davon 
absehen, daß bereits im Vorjahre die sehr wichtigen »Ta- 
feln zur Funkortung«, verfaßt von unserem Mitglied, 
Herrn Min.-Rat Prof. Wedemeyer, erschienen waren. 
Das nunmehr vorliegende Heft umfaßt vier Arbeiten, und 
zwar: zwei von Herrn H. Boykow über die »Platzorientie- 
rung im Luftfahrzeug bei Nacht (Signalwesen) unter Aus- 
schluß der Funkentelegraphie« und »Probleme der ter- 
restrischen Navigation im Luftfahrzeuge«, eine von Herrn 
Prof. Everling über »Neigungsmesser und Wendezeiger für 
Flugzeuge« und eine von Herrn Dr. Koppe über »Die 
Höhenmessung in der Luftnavigatione, Auch in bezug auf 
reichliche JHustrierung der Abhandlungen ist der Verlag 
allen Wünschen der Verfasser bestens entgegengekommen. 
Zur nächstjährigen Versammlung werden wir bestimmt. 
in der Lage sein, dienoch unbearbeiteten Kapitel über 
»Kompasses, »Luftfahrtkartenmateriala und »astro- 
nomische Ortsbestimmung in der Luftfahrt« vor- 
zulegen. 

Auf Anregung von Herrn Kpt. Scharlau, da- 
maligem Leiter des Navigierungsunterrichtes an 
der Verkehrsfliegerschule zu Staaken, hat der Navi- 
gierungsausschuB in vier zwischen dem August und dem 
September v. Js. abgehaltenen Sitzungen unter reger Be- 
teiligung seiner Mitglieder und eingeladener Gäste die über- 
aus wichtige Frage einer besseren Ausgestaltung der Unter- 


weisung in der Navigation von Luftfahrzeugen an der Ver- 
kehrsfliegerschule und den Fliegerschulen überhaupt be- 
handelt. Herr Scharlau erstattete einen eingehenden Bericht 
über den ganzen Komplex der einschlägigen Fragen, und der 
Tenor seiner Ausführungen, die durch zahlreiche Ergänzun- 
gen seitens der Teilnehmer an den Sitzungen bereichert 
wurden, gipfelte in zwei Punkten: 

1. Dem Unterricht in der Navigierung muß ein ganz 
anderer Raum und eine mehr bevorzugte Stellung im 
Rahmen der Gesamtausbildung zum Flugzeugführer 
zugebilligt werden. 

2. Die Navigierung, vor allem von Flugzeugen, muß sich 
von dem Kleben an der Erde und den Landesmarken 
freimachen und zur richtigen Navigation des Flug- 
zeuges mittels Kompaß und FT übergehen. 


Wir können hier auf das reichhaltige Ergebnis dieser 
zahlreichen Besprechungen nicht näher eingehen und möch- 
ten nur noch mitteilen, daß als deren Niederschlag eine Ein- 
gabe an das Reichsverkehrsministerium, Luft- 
fahrtabteilung, sich ergeben hat. 

Ich habe noch hinzuzufügen, daß der Ausschuß für Na- 
vigierung sich vermehrt hat durch die Zuwahl des Herrn 
Hauptmann Bruns, des Generalsekretärs der Internationa- 
len Studiengesellschaft zur Erforschung der Arktis mit dem 
Luftschiffe, e. V. 

Vorsitzender: Wünscht jemand das Wort zu diesem 
Bericht? Es geschieht nicht. So darf ich Herrn Prof. Berson 
und seinen Mitarbeitern den Dank im Namen der WGL 
aussprechen und der Bitte Ausdruck geben, daß im nächsten 
Jahre die Fortsetzung dieser Arbeit erfolgt. 


7. Bericht über die Kommission für Luftrecht. 


Geheimrat Schreiber: Meine Herren! Die Kommission 
für Luftrecht wurde vor 2 Jahren in München errichtet 
mit der Absicht, dadurch das Institut für Luftrecht zu för- 
dern, daß diesem ein Wegweiser für die Praxis beigegeben 
werde. Die Arbeit der Kommission hat die Möglichkeit 
erwiesen, daß die Kommission im Sinne der Satzungen der 
WGL sehr viel Weitergehendes tun könne und müsse, 
unter der Voraussetzung, daß sie auf dem Gebiete des 
Luftfahrtrechts ganz besonders harte Nebeneinanderarbeit 
von vielen EinziInen vermeidet und sich zu einer großen 
Gesamtheit ausbildet, die nun als das Hauptorgan luftfahrt- 
rechtlicher Arbeit sich anzusehen und zu handeln be- 
rechtigt sein würde. Die Kommission hat im Laufe des 
Geschäftsjahres eine Reihe von Sitzungen abgehalten und 
aus den angeführten Gründen beschlossen, eine Reihe 
von Persönlichkeiten, teils solche, die seit langem der 
praktischen Arbeit der Luftfahrt sich widmen, teils 
solche, die durch ihre Amtsstellen Gruppen repräsentieren, 
zum Eintritt aufzufordern. Es sind dies die Herren: `: 


Dr. jur. Haerecke, Deutsche Gruppe der Intern. Handels- 
kammer, 

Regierungsrat Alex Meyer, 

Geheimrat. Richter, Reichsjustizministerium, 

Ministerialrat Ruclberg, Reichswirtschaftsministerium, 

Ministerialrat Siegert, Reichsfinanzıninisterium, 

Staatssekretär z. D. Ernst v. Simson, RechtsausschuB des 
Reichsverbandes d. dt. Ind. Vertreter: Dr. Schwarz, 

Regierungsrat Dr. Schleicher, Reichsverkehrsministerium, 

Dr. Tanneberger, Preuß. Min. f. Handel und Gewerbe, 

Min.Rat Dr. Wegerdt, Reichsverkehrsministerium, 

Justizrat Dr. Tauber, 

Rechtsanwalt Dr. Wunderlich, Dt. Landesgruppe der 
Intern. Law Ass. n 


Es ist erfreulich festzustellen, daß ein großer Teil der 
genannten Herren ihre Mitarbeit bereits zugesagt haben. 
Es fehlen noch die Antworten der Herren Richter, Siegert, 
Schleicher und Wegerdt. Wir hoffen, daß auch diese Herren 
sich unserer Bitte nicht versagen werden. Selbstverständlich 
wird danndiean Inhaltund Umfangsoveranderte Kommission, 
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wenn sie konstituiert ist, ihren Vorsitzenden neu zu wàhlen 
haben. Ich darf mir wohl erlauben, über die Entwicklung 
des Instituts, dessen Interesse seinerzeit die Kommission 
hervorrief, einige Worte zu sagen. Ich darf vor allen Dingen 
berichten, daß das Interesse der Staatsbehörden dazu ge- 
führt hat, daß das Institut aus seiner wirtschaftlichen Ab- 
hängigkeit und von der Gebefähigkeit errettet ist. Ich möchte 
es nicht unterlassen, auch hier den Staatsbehörden, die hier 
führend vorgegangen sind, und besonders dem Reichs- 
verkehrsministerium ganz besonderen Dank für diese Tätig- 
keit auszusprechen, welche der wissenschaftlichen Arbeit 
Zeit und Ruhe sichern wird. Ferner kann ich mitteilen, 
daß die internationale Organisation des Instituts in einem 
erfreulichen Fortschreiten begriffen ist. Die »Zeitschrift 
für das gesamte Luftrecht« hat eine internationale Ver- 
breitung gefunden. Ich bitte schließlich, daß die Herren 
auf diese Zeitschrift gelegentlich hinweisen wollen. Die 
wissenschaftliche Arbeit des Instituts beruht ganz wesent- 
lich auf einer großen Verbreitung der Zeitschrift. Je mehr 
sie sich verbreitet, desto mehr kann gearbeitet werden und 
desto bessere Beziehungen werden sich anknüpfen lassen. 
Es sind wiederholt Mißverständnisse vorgekommen da- 
durch, daß aus Kreisen der Luftfahrttechnik und der Luft- 
fahrtverwaltung Anstände erhoben worden sind wegen 
gewisser Meinungen wissenschaftlicher Art, welche in dieser 
Zeitschrift verbreitet wurden. Demgegenüber darf ich 
wohl darauf hinweisen, daß der Schriftleiter einer wissen- 
schaftlichen Z:itschrift nicht in der Lage ist, die in seinem 
Organ geäußerten Meinungen inhaltlich zu beeinfluss’n. 
Ein Beitrag zu der ZLR kann nur deshalb zurückgewiesen 
werden, weil er nicht wissenschaftlich ist; niemals aber 
deshalb, weil er vielleicht Ansichten vertritt, die ich selbst 
für irrig oder unzweckmäßig halte. Wenn ein Leser der 
Zeitschrift mit Ansichten, welche in ihr geäußert sind, 
nicht einverstanden ist, so möge er sie in der gleichen 
Zeitschrift mit wissenschaftlichen Gründen bekämpfen. 
Daraus entsteht dann eine die Wissenschaft fördernde 
Diskussion, und die Arbeit wird um so fruchtbarer. Ich 
würde es außerordentlich begrüßen, wenn diese Praxis 
sich allgemein einführen würde. Mit nochmaligem Dank 
dafür, daß unsere Arbeit vom Reichsverkehrsministerium 
so tatkräftig gefördert worden ist, darf ich die Hoffnung 
und die Zuversicht aussprechen, daß durch die Neuformung 
die beiderseitige Arbeit in Zukunft eine um so fruchtbarere 
werden wird. 


8. Bericht über die Arbeiten zur Prüfung von Erfindungen. 


Hptm. Krupp: Zu den zeitraubendsten und unfrucht- 
barsten Aufgaben der WGL zählt die Prüfung von Er- 
findungen und Verbesserungsvorschlägen auf dem Gesamt- 
gebiet der Luftfahrt. 

Auch im letzten Jahre wurde wieder eine Unmenge der- 
artigen Materials bei unserer Geschäftsstelle eingereicht und 
größtenteils von da aus direkt erledigt, während nur in 
einem Falle Herr Prof. v. Parseval als Vorsitzender des 
Erfindungsausschusses um ein Urteil gebeten werden mußte. 
Unter den eingesandten Erfindungen befanden sich einige, 
die zwar der Idee nach richtig, aber entweder nicht neu oder 
ohne Hinweise auf praktische Durchführungsmöglichkeiten 
waren. Alle übrigen waren jedoch durchaus unbrauchbar, 
so daß irgendwelche Unterstützungen von Erfindungen in 
finanzieller Hinsicht oder durch Ermöglichung der Durch- 
führung von Versuchen seitens der WGL nicht in Frage kam. 

Vorsitzender: Ich glaube im Namen aller Anwesenden 
zu sprechen, wenn ich den verschiedenen Kommissionen, 
deren Berichte wir soeben gehört haben, den aufrichtigsten 
Dank der Wissenschaftlichen Gesellschaft. für Luftfahrt hier- 
mit zum Ausdruck bringe. Ich bitte die Herren auch weiter 
in gleichem Sinne gütigst für die WGL tätig sein zu wollen. 


9. Bericht über die Zeitschrift »Die Menschheit «. 


Justizrat Hahn: Meine Herren! Meines Erachtens wird 
den Herren zu viel Ehre angetan, wenn man dies Laborat 
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erwähnt und berücksichtigt. Zum Teil ist es die Liga für 
Menschenrechte. Dieser Mertens, von dem dieser Artikel 
und auch die Broschüre »Die Fememörder« stammen, wurde 
zum Prozeß nach Landsberg geladen. Er hat den besseren 
Teil erwählt und ist nach Genf ausgerückt. Es war nicht 
möglich, ihn durch Ladung nach Landsberg zu bekommen, 
damit er den Inhalt seiner Schrift beweise. Inzwischen ist 
gegen ihn vom Reichsanwalt ein Verfahren wegen Landes- 
verrat eingeleitet worden, auch ist ein Steckbrief hinter ihm 
erlassen. 


Vorsitzender: Ich bitte Herrn Dr. Adler um seinen 
Bericht. 


10. Bericht über Lilienthal- Gedächtnisstätte. 


Stadtbaurat Dr. Adler: Meine sehr verehrten Herren! 
lerr Geheimrat Schütte hatte schon vor 2 Jahren die An- 
regung gegeben, in Berlin-Lichterfelde an der Stelle, an 
der Otto Lilienthal seine ersten Flugversuche unternahm, 
eine Ehrenstätte zu errichten und im Zusammenhang damit 
eine Gedenkstätte für die Flieger, die im Kriege gefallen sind, 
weiterhin ein Museum, das Apparateteile von Flugzeugen und 
Flugzeuge aus der Kriegszeit enthalten sollte. Es sollte vor 
allein ein Ehrenhain werden, eine Stätte des Gedenkens, 
der Sammlung für alle die, die ihr Leben im Kriege fürs 
Vaterland gelassen haben. Wir haben seitens der Stadt den 
Gedanken sehr begrüßt; es waren aber damals noch große 
Schwierigkeiten zu überwinden. Wir haben auch die grund- 
sätzliche Zustimmung des Reichsverkehrs- und des Reichs- 
wehrministeriums dazu eingeholt. Die Schwierigkeiten 
bestanden in den Verhandlungen mit dem Grundstücks- 
besitzer, der zunächst das Gelände nicht hergeben wollte; 
dann verlangte er im Tausch dafür die besten Grundstücke 
im Grunewald mit ganz enormen Forderungen. Jedenfalls 
war es nicht möglich, mit dem Herrn zu Ende zu kommen. 
Die Verhandlungen dauerten fast 2 Jahre. Nun aber ist 
es endlich gelungen. Wir haben dem Manne ein Ultimatum 
gestellt; dieses enthält großes Entgegenkommen der 
Stadt. Entweder er nimmt es nun an, oder das Ge- 
lände wird als Freifläche erklärt und enteignet. Das Ge- 
lände wird nun uns gehören; es freut mich ganz besonders, 
daß ich Gelegenheit habe, hier die Stellung seitens der 
Stadt zu erklären und das Gelände der WGL zur Ver- 
fügung zu stellen. Es ist nunmchr an der Zeit, den 
seit langem beabsichtigten Aufruf wegen Sammlung der 
Mittel für die Gedenkstätte zu erlassen. Besonders wert- 
voll wäre es, wenn diese Kundmachung gerade von Wies- 
badenauserfolgt. Gerade hier, wo wir 9 Jahre nach dem 
Krieg noch immer unter feindlichem Druck stehen. Von 
unserer Seite werden wir alles tun, um die Sache zu fördern. 
Wir beabsichtigen auch, wennerf rderlich, Verkehrsmittel 
hinzubringen, Autobusse und Rundfahrten. Jedenfalls 
werden wir seitens der Stadt alles tun, um die Sache zu 
unterstützen, und ich darf bitten, daß von seiten der WGL 
nunmehr alles weitere veranlaßt wird. 


Vorsitzender: Ich danke Ihnen, Herr Baurat Dr. Adler, 
herzlichst für ihren soeben erstatteten Bericht und ihre 
Mühewaltungen für diese gute Sache und darf Sie bitten, 
diesen Dank sowohl Herrn Oberbtirgermeister Böß als auch 
Herrn Stadtbaurat Busch und den übrigen Herren Stadt- 
räten und Stadtverordneten, die sich für den Erwerb des 
Geländes eingesetzt haben, gütigst übermitteln zu wollen. 
Die Erledigung dieser Angelegenheit war wirklich nicht 
leicht. Ich kann dies beurteilen, da ich selbst verschiedent- 
lich mit dem heutigen Besitzer des Karpfenteiches ver- 
handelt habe. Ich glaube, wir alle können sehr erfreut 
darüber sein, daß diese hochbedeutende, historische Stätte 
nunmehr endgültig in den Besitz der Stadt Berlin übergeht, 
um dann ihrem Zwecke, d. h. der Errichtung eines würdigen 
Otto-Lilienthal-Denkmals und eines Flieger-IChrenhaines ent- 
gegengefiihrt zu werden. Ich wiirde es fiir gut und richtig 
halten, wenn wir den Aufruf Berlin-Wiesbaden zeichnen, 
um damit zum Ausdruck zu bringen, daß auch das besetzte 
Gebiet teilnimmt. 


11. Luftfahrt-Ausstellung. 


Vorsitzender: Fir die Luftfahrtausstellung auf der 
Gesoleiin Düsseldorf hat dieWGLden Großen Reichs- 
preis in Form einer Plakette erhalten. 

Es ist vom Reichsverband der Deutschen Luftfahrt- 
Industrie geplant, eine Internationale Luftfahrt-Aus- 
stellung »lla« im Herbst 1928 zu veranstalten. Vom 
Reichsverkehrsministerium ist die WGL aufgefordert wor- 
den, daß sie die Vorarbeiten für die Beteiligung der ver- 
schiedenen Anstalten übernimmt. Wir haben uns bereit 
erklärt und warten nun ab, da die Verhandlungen zwischen 
Reichsverkehrsministerium und Reichsverband noch nicht 
abgeschlossen sind, ob die Ausstellung im Frühjahr oder 
Herbst 1928 oder im Frühjahr 1929 stattfindet. 

An Hand unserer Erfahrungen über frühere 
Luftfahrtausstellungen hat dieWGL nachstehende 
Denkschrift dem Reichsverkehrsministerium ein- 
gereicht. 


Gesammelte Erfahrungen über Luftfahrt- Ausstellungen. 


Herausgegeben von der Wissenschaftlichen Gesellschaft für 
Luftfahrt E. V. Berlin. 


Veranlassung. 


Im folgenden soll versucht werden, ganz allgemein einige 
Betrachtungen über Luftfahrt-Ausstellungen anzustellen. 
Dabei sollen wesentliche Punkte der Ausstellung im Rahmen 
der »Deutschen Verkehrs-Ausstellung München 
1925« und der im Rahmen der »GroBen Ausstellung für 
Gesundheitspflege, soziale Fürsorge und Leibes- 
übungen 1926 (Gesolei)« miteinander verglichen werden, 
so daß Vorzüge und Mängel beider Veranstaltungen ans 
Licht treten. Die gesammelten Erfahrungen sollen nieder- 
gelegt werden, um sie bei einer späteren Ausstellung eventuell 
nutzbar zu machen. Man kann natürlich nicht Grundsätze 
aufstellen, die alle Einzelheiten betreffen und in jedem Falle 
gültig sind; denn bis zu einem gewissen Grade wird man 
immer abhängig sein von örtlichen Verhältnissen und wird 
die verschiedensten Rücksichten nehmen müssen. Anderer- 
seits sind aber die hier aufgestellten Regeln auch nicht starr, 
sondern man kann sie leicht den gegebenen Umständen mehr 
oder weniger anpassen. 


Zweck. 


Wenn eine Ausstellung geplant ist, ist es in erster Linie 
wichtig, eindeutig den Zweck klarzulegen, den man dabei 
verfolgt. Grundsätzlich kann man unterscheiden zwischen 
zwei Hauptgesichtspunkten: "Entweder man ver- 
anstaltet eine Industrie-Ausstellung, die sich in ihrem 
Charakter dem einer Messe nähert, d. h. man bezweckt vor 
allem eine Belebung des Umsatzes, indem man durch die 
Veranschaulichung der neuesten Erfolge eine Hebung des 
Interesses bewirkt, oder man stellt sich in erster Linie eine 
kulturelle Aufgabe, indem man wie durch ein Museum, 
belehrend und aufklärend wirken will und gleichzeitig vor 
der Öffentlichkeit Rechenschaft ablegt über die bisher ge- 
leistete Arbeit auf dem Gebiet der gesamten Luftfahrt. 
Diese Frage muß zuerst geklärt sein; denn jede einzelne 
Maßnahme zur Vorbereitung und Durchführung der Aus- 
stellung ist abhängig von dem Zweck, den man mit ihr ver- 
folgt. 

Wahl der Zeit. 


Nach dem Zweck der Ausstellung muß man die Wahl 
der Zeit richten, in der sie stattfinden soll. So ist es für 
einelndustrie-Ausstellungentschieden günstiger, Früh- 
jahr oder Herbst zu wählen: denn in dieser Zeit wird 
man eher auf den Besuch der Fachleute rechnen können 
als im Hochsommer. Im zweiten Falle aber, wo es nur 
darauf ankommt, möglichst viele Besucher buchen zu 
können, um möglichst weiten Kreisen Gelegenheit zu geben, 
in die Luftfahrt einen Einblick zu bekommen, ist natür- 
lich fraglos die Reisezeit von Anfang Juli bis Anfang 
September die geeignetste. 


Dauer. 


In keinem Fall soll man aber die Dauer der Ausstellung 
zu groß wählen, da sonst nur die Qualität der gebotenen 
Gegenstände leidet. Insbesondere gilt das für die reinen 
Fachausstellungen. Selbstverständlich darf man auch nicht 
vergessen, daß eine allzu knappe Bemessung der Zeit mit 
Rücksicht auf die oft großen Transport- und Anfbaukosten 
sowie die übrigen Sonderausgaben durch Extraanfertigung 
von Ausstellungsgegenständen vermieden werden muß. Auch 
ist es vorteilhaft, den Besuchern einen gewissen Zeitraum 
zur Wahl zu lassen. 

Aus diesen Gesichtspunkten heraus erscheint eine Dauer 
von etwa drei Wochen als vollkommen ausreichend, wäh- 
rend als äußerstes Maximum eine Dauer von vier Wochen 
nicht überschritten werden sollte. Gerade bei Luftfahrt- 
Ausstellungen handelt es sich meist um sehr hochwertiges 
Ausstellungsgut, das für die Firmen ein zu hohes totes Ka- 
pital bedeuten würde und das auch auf längere Dauer gar 
nicht entbehrt werden kann. Je länger also eine Luftfahrt- 
Ausstellung dauert, um so geringer wird die Zahl der hoch- 
wertigen Ausstellungsgegenstände sein. Es ist klar, daß 
dieses auf den Erfolg der Ausstellung einen ungünstigen 
Einfluß ausübt. 

Bei Fachausstellungen ist es vorteilhaft, den Termin 
festzulegen unter Berücksichtigung größerer Tagungen, 
z.B. der Tagung der WGL, des VDI, großer volkstüm- 
licher Gewerbeausstellungen cder sonstiger technischer 
Veranstaltungen. 


Ausstellungsort. 


Reiflicher Überlegung bedarf neben dem Zeitpunkt auch 
der Ort. an dem die Ausstellung stattfinden soll. Auch hier 
entscheidet in erster Linie der Zweck, den es zu erreichen 
gilt. Aus praktischen Gründen sollte eine Luftfahrt- 
Industrieausstellung nur in Berlin stattfinden, wenn 
nicht außerordentliche Gründe für eine Verlegung nach einer 
anderen Stadt sprechen. Solche Gründe wären z.B. ge- 
geben durch die Beteiligung an einer großen technischen 
Ausstellung oder das Eintreten irgendeines besonderen flug- 
technischen Ereignisses, mit dem eine Ausstellung verbunden 
werden soll. 

Im übrigen aber kommt deshalb nur Berlin in Frage. 
weil es zweifellos die Zentrale der deutschen Luftfahrt 
ist und daher weitaus die meisten Interessenten schon 
in sich vereinigt. Die Zahl derjenigen, die eine Reise 
unternehmen müssen, um die Ausstellung zu besuchen, wird 
dabei unter allen anderen deutschen Städten am geringsten 
sein, und das ist für den Erfolg der Ausstellung bezüglich 
der Besucherzahl unmittelbar maßgebend. 

Anders ist es in dem Fall, wo man hauptsächlich mit der 
Masse der Bevölkerung rechnet, also bei Ausstellungen 
für den Laien. Da kommen alle Städte in Frage, die 
starken Ziel- und Durchgangsverkehr aufweisen. 

Außerdem sind aber noch einige weitere Punkte zu 
heachten: 


So ist es von größter Bedeutung, daß das Ausstellungs- 
gelände günstig zur Bahn liegt. Es ist mit großen 
Kosten verbunden, wenn kein Anschluß an das Reichsbahn- 
netz vorhanden ist und das Ausstellungsmaterial umgeladen 
werden muß. 

Wie schon erwähnt, sollen mögliehst viele andere Ver- 
anstaltungen von Allgemeininteresse gleichzeitig stattfinden, 
so daß den Reisenden auch ein Besuch lohnend erscheint 
im Hinblick auf das, was ihnen in der betreffenden Stadt 
sonst noch geboten wird. 


Vor allem aber ist es wichtig. daß die Stadtverwaltung 
und die maßgebenden Kreise der Bürgerschaft 
selbst ein besonderes Interesse an der Luftfahrt- Ausstellung 
haben. Fs ist unbedingt erforderlich, sich davon zu ver- 
gewissern. bevor man sich endgültig für einen Ort entscheidet. 
Es genügt zu diesem Zweck durch irgendein Mitglied der 
Stadtverwaltung eine Anfrage, z. B. im Stadtrat, einzu- 


reichen, um die Stimmung kennenzulernen, und ferner eine 
kleine Benachrichtigung der Presse, um diese zu veranlassen, 
kurz auf den Plan hinzuweisen. 

Aus den Notizen oder Kommentaren wird man leicht 
entnehmen können, ob Gleichgültigkeit oder Interesse für 
eine Ausstellung besteht. Es ist gewiß nicht abzuleugnen, 
daß eine Luftfahrt-Ausstellung schon durch sich selbst wirk- 
sam ist: aber trotzdem soll man sie nicht unternehmen, 
wenn man in Stadtverwaltung und Presse keine tatkräftigen 
Förderer und Helfer hat. 

Viel kann in dieser Hinsicht auch geleistet werden durch 
Einzelpersonen, die einen durch ihre Stellung begründeten 
größeren Einfluß auf das Leben der Stadt geschickt aus- 
zunützen verstehen. 


Vorbereitungen. 


Hat man nunmehr die bisher erwähnten Fragen end- 
gültig gelöst, so beginnen die Vorbereitungen zur Durch- 
führung der Ausstellung. Am besten wird man diese damit 
beginnen, eine Umfrage an alle in Betracht kom- 
menden Institute und Firmen, deren Beteiligung an 
der Ausstellung erwünscht ist, zu richten, ob sie grund- 
sätzlich bereit sind, den Plan zu unterstützen. 

Man wird dabei um so mehr Zusagen erhalten, je gün- 
stiger über Ort und Zeit der Veranstaltung entschieden 
wurde, d. h. je mehr Aussicht auf geschäftliche Erfolge 
für eine Firma besteht. 


Vorläufiges Projekt; skizzenhafte Gliederung. 
Auf Grund der Eingänge auf die Umfrage ist man dann 


in der Lage, ein vorläufiges Projekt vorzubereiten, mit einer 


skizzenhaften Gliederung der Haupt- und Unterabteilungen. 
Dieses vorläufige Projekt ist dann möglichst vielen Sach- 
verständigen auf allen Gebieten der Luftfahrt vorzulegen 
und womöglich persönliche Rücksprache zu pflegen. 

Kurze Zeit später sind die betreffenden Herren zu einer 
Sitzung einzuladen, mit dem Zweck, noch einen allge- 
meinen Gedankenaustausch herbeizuführen, der vor 
allem noch Anregungen geben soll und in dessen Verlauf 
auch festgelegt werden muß, wer als Mitarbeiter in Frage 
konımen kann. 


Fest umrissener Plan; Kostenvoranschlag. 


Das Ergebnis der Sitzung muß dann sein, daß man 
einen fest umrissenen Plan der Ausstellung ausarbeiten kann, 
der als Grundlage für alle kommenden Arbeiten dient und 
auf Grund dessen man mit genügender Sicherheit einen 
Kostenvoranschlag machen kann. Ein Vergleich mit 
den verfügbaren Mitteln wird zeigen, ob das Programm in 
der vorgesehenen Weise durchführbar ist. 

Im Kostenvoranschlag müssen von vornherein neben den 
allgemeinen Ausstellungskosten für Neuanfertigungen usw. 
deutlich die Gelder aufgeführt sein, die für sämtliche Ver- 
giitungen an die ausstellenden Firmen zur Verfügung stehen. 
Es muß also klar daraus hervorgehen, bis zu wieviel Prozent 
den Firmen voraussichtlich Transportkosten, Platzmiete, 
Versicherung und eventuelle Neuanfertigungen vergütet. 
werden können. 


Presse. 


Sind die Vorbereitungen so weit gediehen, glaubt man 
außerdem, das aufgestellte Programm in allen seinen 
Punkten zur Durchführung bringen zu können, so kann zum 
ersten Male eine Notiz an die gesamte Fachpresse, 
eventuell auch an die Tagespresse, gegeben werden, die 
ganz allgemein über den bestehenden Plan einer Luftfahrt- 
Ausstellung mit Zweck, Zeitpunkt und Ort und wo- 
möglich auch über gleichzeitig stattfindende andere größere 
Veranstaltungen informieren soll. Es braucht sich dabei 
nur um kleine Notizen zu handeln, die man zweckmäßig 
öfter erscheinen läßt, da ein einmaliger Hinweis in einer 
Zeitschrift leicht übersehen werden kann. 


Durchführung der Ausstellung. 


Die Arbeiten zur Durchführung der Ausstellung richten 
sich sodann wieder in erster Linie nach dem Zweck. Bei 
einer Industrieausstellung muß man möglichst den Firmen 
Gelegenheit geben, viele ihrer Erzeugnisse vor Augen zu 
führen. Man wird also nicht vermeiden können, daß ein- 
zelne Gegenstände mehrfach vorhanden sind, wenn sie von 
mehreren Firmen hergestellt werden. 

Dagegen wird man bei einer mehr für den Laien be- 
stimmten Ausstellung aus Gründen der Ubersichtlich- 
keit auf eine Wiederholung desselben Stückes von einer 
anderen Firma verzichten. Man müßte dann also eine Liste 
der auszustellenden Gegenstände anfertigen und dann für 
jedes einzelne Stück gleich die geeignetste Firma, von der 
es erwünscht wird, hinzuschreiben. Diese Liste ist danach 
den Firmen mit der Bitte um Begutachtung und Ergänzungs- 
vorschläge vorzulegen, damit spätere Reklamationen wegen 
mangelnder Berücksichtigung Einzelner vermieden werden. 

Wenn man an die Aussteller mit der Bitte um leihweise 
Überlassung des Materials herantritt, muß man auch gleich 
zu Anfang die Bedingungen bekanntgeben, die sich auf 
Grund des Kostenvoranschlags und der Sonderverhand- 
lungen über die finanziellen Fragen ergeben haben, d.h. 
man muß sofort mitteilen, zu wessen Lasten Platzmiete, 
Versicherungsprämien usw. gehen, damit von Anfang an 
darüber Klarheit besteht. 

Erhält man bezüglich eines Gegenstandes eine Absage, 
so wendet man sich an eine andere geeignete Firma, bis 
man womöglich alles mit einiger Sicherheit in Aussicht hat. 
Mit den ganzen Arbeiten muß man deshalb so früh 
wie möglich beginnen, daß es niemandem zu gründ- 
lichen Vorbereitungen an Zeit fehlt, und daß ein genügend 
großer Spielraum verbleibt, auf den die Arbeit verteilt 
werden kann. Spätestens drei Wochen vor Ausstellungs- 
beginn muß die Bereitschaft des Materials angemeldet 
werden. Von diesem Termin sollte nur in Ausnahmefällen 
und bei besonderer Begründung abgegangen werden. 


Versand. 


Um nicht unnötige Schwierigkeiten zu schaffen und um 
Irrtümer beim Abtransport durch Spediteure zu ver- 
meiden, müssen für den Versand einheitliche MaB- 
nahmen ergriffen werden, die jedoch auch nicht übertrieben 
umfangreich sein dürfen, weil sonst Gefahr besteht, daß sie 
nicht ausgeführt werden. 

Hier sollen einige Anregungen zu einem ordnungs- 
gemäßen Versand gegeben werden. In erster Linie ist 
jedem Aussteller ein Verzeichnis der für die verschiedenen 
Arten von Sendungen zu verwendenden Adressen zu über- 
mitteln. Dabei kommen meist folgende Gruppen in Frage: 
Briefe, Post- und Eilpostsendungen, Telegramme, 
Fracht-undEilfrachtsendungen,Expreßsendungen. 

Weiterhin ist es wichtig, die Sendungen richtig und 
eindeutig kenntlich zu machen. Sie müssen neben der ge- 
nauen Adresse einen auffälligen Hinweis darauf bekommen, 
daß es sich um Ausstellungsgut der Luftfahrt- 
ausstellung handelt. Am besten werden diese Hinweise 
in Form von Aufklebezetteln von der bearbeitenden 
Stelle angefertigt und je nach Bedarf verteilt. 

Außerdem sollen alle Stücke mit genauem und voll 
ausgeschriebenem Absender und nicht nur mit Buchstaben 
und Nummern signiert sein. Das kann natürlich auch auf 
der Innenseite der Verpackung geschehen, wo noch ein 
Inhaltsverzeichnis angebracht sein muß. Die Absender 
sind rechtzeitig darauf aufmerksam zu machen, daß in 
Fällen der Nichtbeachtung dieser Punkte keine Garantie 
für Rücksendung der eigenen, oft wertvollen Spezial- Kisten 
usw. übernommen wird und daß u. U. anderes Packmaterial 
verwendet wird, wenn sich das richtige nicht identifizieren 
läßt. | 

Um die Kisten möglichst zu schonen, sind Schrauben 
an Stelle von Nägeln zur Befestigung des Deckels zu 
verwenden. 
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Damit bei Ankunft der Kolli der Inhalt auf seine Voll- 
ständigkeit geprüft werden kann und um den Aufbau des 
Materials zu erleichtern, sind vor dem Versand, spätestens 
aber gleichzeitig alle Inhaltsverzeichnisse im Durchschlag 
der bearbeitenden Stelle zu übersenden. 

Diese Verzeichnisse lassen sich gleichzeitig als Unter- 
lagen für Versicherung usw. verwenden, weshalb hinter 
jedem Gegenstand der Wert verzeichnet werden muß. 

Es ist auch zweckmäßig, etwaige Wünsche über die Art 
der Unterbringung zu vermerken, da sie dann am leichtesten 
berücksichtigt werden können, weil man ja die Listen beim 
Aufbau als Hilfsmittel benützt. Endlich sollen sie noch 
die genaue Vorschrift für die Rücksendeadressen ent- 
halten. 

Wenn diese Anregungen von jedem Aussteller berück- 
sichtigt werden, wird viel Zeitverlust erspart bleiben und 
eine reibungslose Abwicklung gesichert sein. 

Nach Eintreffen des ganzen Materials erhalten die Ab- 
sender eine Empfangsbestätigung, die als Quittung 
dient. 


Ausstellungshallen. 


Bezüglich der Hallen, in denen die Luftfahrt-Ausstellung 
untergebracht wird, ist wenig zu sagen, weil sie meist schon 
vorhanden sein werden. Kann man aber auf ihre Aus- 
gestaltung einigen Einfluß ausüben, so ist Wert darauf zu 
legen, daß die Räume so groß und luftig wie möglich ge- 
halten sein sollen. Sehr wichtig sind außerdem die Ab- 
messungen der Tore, damit die Flugzeuge bequem in die 
Hallen befördert werden können. 

Eine eingehende Kalkulation der für Tafeln und Bilder 
erforderlichen Wandfläche soll verhüten, daß überflüssige 
Kojenwände gebaut werden, die nur die Übersicht er- 
schweren und beengend wirken. Da, wo sie erforderlich 
sind, sollen sie so vorgesehen werden, daß möglichst lange, 
freie Gänge entstehen, die direkt auf Ausgänge und Not- 
ausgänge führen. Das liegt nicht nur im Interesse der Sicher- 
heit, sondern ist auch für gute Ventilation der Halle 
erforderlich. 

Es ist rechtzeitig durch Umfrage bei allen Firmen fest- 
zustellen, ob elektrische oder sonstige Anschlüsse notwendig 
sind, so daß man vor dem Aufbau des Materials entsprechende 
Vorkehrungen treffen kann. 


Aufbau. 


Der Aufbau selbst erfolgt dann, je nach dem auf- 
gestellten Programm, entweder nach Firmen geordnet 
oder in sachlicher Gliederung. 

Schon oben wurde der Unterschied erläutert, und es sei 
nur noch erwähnt, daß im ersten Fall eine große Zahl kleiner 
Einzelausstellungen in ihrer Summe die Luftfahrt-Ausstel- 
lung darstellen, während im zweiten Fall nur eine einzige 
Ausstellung besteht, die das ganze Material von Anfang bis 
Ende in fortlaufender Reihenfolge vor Augen führt. 

Die ganze Frage ist natürlich Sache der allerersten Be- 
sprechung. Man mag sich aber entschließen wie man will, 
in jedem Falle ist Übersichtlichkeit Grundbedingung. 
Unter der Voraussetzung, daß die räumliche Einteilung 
dieser Forderung genügt, soll hier nur über die Anordnung 
der Ausstellungsgegenstände Einiges gesagt werden. 

Da eine Ausstellung im allgemeinen in erster Linie etwas 
fürs Auge ist, muß man neben der Zweckmäßigkeit 
des Aufbaues hauptsächlich auch auf eine gute bild- 
hafte Wirkung Wert legen. 

Es darf für den Besucher keine zu große Anstrengung 
sein, das ganze Material geistig zu verarbeiten. Dazu ist 
er schon durch die physische Anstrengung, die mit dem 
Besuch immer verbunden ist, nicht in der Lage. Man 
kann dem Besucher sehr entgegenkommen, wenn man 
allzu enges Gepfropf und beängstigende Materialanhäufun- 
gen und andererseits auch zu weit klaffende Lücken ver- 
meidet. 
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Ferner stelle man nie zusammenhanglos ein Stück neben 
das andere, sondern versuche nach Moglichkeit von einem 
Gegenstand zum nächsten durch Bilder, Tafeln, Modelle 
und, wenn es nicht anders geht, durch Schriften überzuleiten. 
Der Besucher braucht sich dann nicht bei jedem Einzelteil 
von neuem zu überlegen, wo er hingehört, sondern kommt 
im selben Gedankengang mühelos durch die ganze Aus- 
stellung, wird frisch bleiben und das Gesehene auch be- 
halten. 

Man darf jedoch nicht übertreiben, um die verbindenden 
Elemente nicht zur Hauptsache zu erheben, und darf ins- 
besondere nicht zu viel Schrifttafeln und nicht zu 
langen Text verwenden; denn diese sind ermüdender als 
alles andere. Selbstverständlich ist es, daß die Schrift klar 
und deutlich sein muß. Einfache Blockschrift in großen 
und kleinen Buchstaben wird in den meisten Fällen das ge- 
gebene sein. 

Ganz zu verwerfen sind die auf Ausstellungen oft so be- 
liebten Zierschriften, mit denen man auf billige Weise die 
Hallen ausschmücken will, ohne Rücksicht auf den Be- 
sucher zu nehmen, der sie aus Interesse entziffern will. 

Gegenstände, die auf Tischen oder an der Wand nicht 
Platz finden können und daher frei im Raum für sich auf- 
gestellt werden müssen, sollen nicht zu Verkehrshindernissen 
werden, und es ist sorgfältig zu prüfen, ob bei Massen- 
andrang der Zwischenraum genügend groß ist, so daß auch 
dann die Besucher vorbei können, wenn andere stehen 
bleiben, um sich das betreffende Stück anzusehen. Besonders 
bemerkenswerte Dinge verdecke man nicht durch weniger 
bedeutende. 

Über die Anbringung von Firmenschildern muß man sich 
gelegentlich der Verhandlungen mit den Firmen einigen. 
Bei reinen Industrie- Ausstellungen spielen natürlich die Be- 
zeichnungen und Hinweise auf die herstellende Firma eine 
große Rolle, und man muß sich eben bemühen, diese Schilder 
so geschmackvoll wie möglich in das Gesamtbild einzufügen. 
Im anderen Falle dagegen ist es praktischer, auf einer ge- 
meinsamen Tafel am Anfang einer Abteilung alle beteiligten 
Firmen in alphabetischer Reihenfolge aufzuführen und 
außerdem keine größeren Firmenschilder anzubringen, um 
die Einheitlichkeit nicht zu stören und um gegenseitige Be- 
nachteiligungen der Aussteller zu vermeiden. Natürlich 
ist nichts dagegen einzuwenden, wenn auf den kleinen Be- 
zeichnungsschildern der einzelnen Gegenstände die her- 


- stellende Firma klein beigeschrieben ist. 


Die Gliederung der Ausstellung in einzelne Abteilungen 
ist Sache der Vorbereitungen beim Festlegen des Programms 
und im wesentlichen bestimmt durch den Umfang, den die 
Veranstaltung annehmen soll, sowie durch die Reichhaltig- 
keit des gelieferten Materials. 


Erscheint irgendeine Abteilung für den Laien auf den 
ersten Blick etwas trocken, so kann man sie lebendiger ge- 
stalten durch Einordnen guter Flugzeugmodelle, Stereoskop- 
aufnahmen, die durch Raumgläser zu besichtigen sind, und 
durch gute Aufnahmen aus dem Flugbetrieb. 


Beim ganzen Aufbau ist aber immer als Grundgedanke 
festzuhalten, daß unter allen Umständen auf die Über- 
sichtlichkeit größter Wert zu legen ist und daß jede 
Einzetheit so klar und einfach wie möglich zur Darstellung 
gelangt. 

Nach beendigtem Aufbau ist zunächst die Beschrif- 
tungan den Ausstellungsstücken zu vervollkommnen. 
Dazu ziehe man aber niemals offizielle Ausstellungsinstitu- 
tionen heran, bevor man nicht bei Privatfirmen Erkundi- 
gungen über Lieferzeiten und Preise eingezogen hat. Das- 
selbe gilt auch für alle anderen Arbeiten, wie Bilderrahmen, 
Modellanfertigung usw. Die Erfahrung hat besonders in 
Düsseldorf gezeigt, daß man bei Privatfirmen erheblich vor- 
teilhafter bedient wird. 


Danach sind nochmals alle früher eingesandten Inhalts- 
verzeichnisse der Kolli auf ihre Vollständigkeit zu unter- 
suchen und eventuell zu ergänzen. Das gibt zugleich die 
Möglichkeit, beim Aufbau entstandene Verluste festzustellen 
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und entsprechende Maßnahmen zu ergreifen. Auch hat man 
damit die Unterlagen für endgültige Regelung der Ver- 
sicherung, die man vorher ja nur auf Grund der Schätzung 
mit einem vorläufigen Pauschalbetrag abschließen kann. 
Schließlich kann man danach auch eventuell früher auf- 
gestellte Katalogangaben ergänzen und berichtigen. 


Oberaufsicht. 


Für die Dauer der Ausstellung muß ein Herr anwesend 
sein, der die Oberaufsicht ausübt, dabei alle laufenden 
Fragen, die der Betrieb ergibt, regeln kann und gleichzeitig 
für Interessenten oder allgemein zu bestimmten Stunden 
am Tage Führungen durch die Abteilungen hält. 

Natürlich muß der betreffende Herr in der Lage sein, 
über die ausgestellten Gegenstände umfassend Auskunft zu 
geben, damit er auch vor Fachleuten, welche die Ausstellung 
besuchen, Vortrag halten kann und den verschiedenen Fra- 
gen, die dabei gestellt werden, gewachsen ist. 

Entsenden einzelne Firmen eigene Vertreter, so müssen 
natürlich die Führungen im Einvernehmen mit diesen ver- 
anstaltet werden. Die einfachste und für die Besucher an- 
genehmste Art wird sein, wenn die Führung durch die ganze 
Ausstellung von einem Herrn gehalten wird, ohne daß er 
durch gerade anwesende Vertreter durch deren eigene 
Erklärung ihrer Ausstellungsgegenstände unterbrochen wird. 

Es steht natürlich nichts im Wege, daß die Vertreter 
außerhalb der Führungszeit Spezialerklärungen über ihr 
Teilgebiet geben. 

Abbau. 


Ist die Ausstellung beendet, so ist zunächst das Wich- 
tigste, das ganze Pack material wieder zuriickzubekommen, 
was durch eine augenfallige Markierung aller Kolli, wie sie 
oben schon zum Zweck leichter Zustellung erwahnt wurde, 
erreicht wird. Nach Möglichkeit soll jedes Stück Pack- 
material, das am Anfang zur Aufbewahrung gegeben wird, 
gebucht werden, so daß man Fehlendes sofort nachweisen 
kann. 

Sodann beginnt man mit den kleinen Teilen des Ein- 
packens, damit diese in dem entstehenden Räumungs- 
betrieb nicht verloren gehen können. Beim Einpacken sind 
die Inhaltsverzeichnisse der Kolli zu verwenden, um auf 
etwa fehlende Sachen gleich aufmerksam zu werden. 

Bei der Rücksendung ist zu beachten, an welche Adresse 
das Gut geschickt werden soll, da diese eine andere sein 
kann als die Absendeadresse vor Beginn der Ausstellung. 

Mit dem Eingang der Empfangsbestätigungen der Firmen 
über die zurückerhaltenen Sendungen kann dann die ganze 
Veranstaltung als abgeschlossen gelten. Wohl werden 
noch Reklamationen, Nachfragen und kleinere Angelegen- 
heiten zu regeln sein, auch wird erst einige Zeit nach dem 
offiziellen Schluß Rechnungsabschluß geschaffen werden 
können. Über diese Dinge lassen sich keinerlei Normen auf- 
stellen, da ihre Ursachen wohl zu verschiedenartiger Natur 
sind, als daß man sie irgendwie klassifizieren könnte. Eine 
Klärung und Erledigung wird sich ganz von selbst finden. 


Betrachtungen über die Ausstellungen in München und 
Düsseldorf. 


In dem bisher Gesagten sollen, wie bereits am Anfang 
hervorgehoben wurde, keine starren Regeln für die Durch- 
führung einer Luftfahrt- Ausstellung gegeben werden, sondern 
es sei betont, daß es sich dabei nur um eine Niederlegung 
der Erfahrungen handelt, die bei den Luftfahrt-Ausstel- 
lungen im Rahmen der »Deutschen Verkehrs-Ausstellung 
München 1925« und der »Großen Ausstellung für Gesund- 
heitspflege, soziale Fürsorge und Leibesübungen Düsseldorf 
1926« gesammelt wurden. 

Diese beiden Veranstaltungen waren besonders gut ge- 
eignet, als Muster für spätere Gelegenheiten zu dienen, da 
sie beide von Grund auf verschieden waren und somit um 
so mehr Möglichkeit boten, an ihnen zu lernen. Eine kurze 
Gegenüberstellung soll zeigen, inwiefern das der Fall 


war und wieso sich die anfangs zusammengestellten Resul- 
tate ergeben konnten. 

Stellt man zunächst fest, daßinMünchen vorwiegend der 
Charakter einer Industrieausstellung gegeben war, in 
Düsseldorf dagegen die Bevölkerung der bis dahin besetzten 
Gebiete, von denen die deutsche Luftfahrt zwangsweise 
ferngehalten wurde, einen Einblick in diese gewinnen sollte, 
womit also hier in erster Linie der Laie berücksichtigt wurde, 
so ist Gelegenheit geboten, alle damit zusammenhängenden 
Fragen zu diskutieren. 

Fragt man sich, ob es richtig war, die beiden Ausstel- 
lungen in der erwähnten Weise aufzuziehen, so muß man 
das bejahen. In München war die Ausstellung einer rein 
technischen Veranstaltung eingegliedert, so daß von vorn- 
herein mit dem Besuch zahlreicher Fachleute gerechnet 
werden konnte. Außerdem war es die erste große Luftfahrt- 
Ausstellung nach dem Kriege, so daß auch deshalb von 
seiten der Fachleute großes Interesse bestand. Diese An- 
nahmen haben sich bestätigt; denn im In- und Ausland 
fand die Ausstellung größte Beachtung. Natürlich kam auch 
der Laie auf seine Rechnung; denn die meisten Dinge waren 
an sich schon leicht verständlich dargestellt, und außerdem 
fanden täglich zwei Führungen statt, die wesentlich zum 
tieferen Verständnis beitrugen. 

In Düsseldorf war der Zweck der Ausstellung für den 
Laien dadurch begründet, daß zwischen der Bevölkerung 
und der deutschen Luftfahrt durch sie wieder eine An- 
näherung erfolgen sollte. Verständnis für die Luftfahrt und 
Vertrauen zu ihr sollte nach der langen Zeit der Besetzung 
neu geschaffen werden. Aber auch die äußeren Umstände 
ließen diese Laienausstellung richtig erscheinen. Die Luft- 
fahrt-Ausstellung war mit einer verschwindend kleinen Ab- 
teilung »Technik« zusammen einer riesigen vollkommen un- 
fachlichen Ausstellung angegliedert, weshalb von vorn- 
herein zu vermuten war, daß unter den Besuchern nur ein 
sehr kleiner Teil von Spezialinteressenten sein würde. Auch 
hier haben sich die Annahmen als richtig erwiesen. Es sei 
noch betont, daß natürlich auch der Fachmann vielerlei 
Interessantes finden konnte und daß keiner enttäuscht hin- 
weggehen mußte. 

Bezüglich der Wahl der Zeit ist zu sagen, daß die 
Dauer für die Luftfahrt-Ausstellung in beiden Fällen zu 
groß war. Die Münchener Ausstellung dauerte von Ende 
Mai bis Mitte Oktober. Die Flugzeuge und Motoren (außer 
Maybach) waren jedoch erst vom 17. Juli ab zu sehen. Da- 
durch wurde für diesen Teil die Dauer um ein Drittel ge- 
kürzt, war jedoch immer noch viel zu lang. Zwar nahmen 
die Aussteller das Opfer auf sich und beteiligten sich mit 
außerordentlich viel Material, weil es eben das erstemal war, 
daß eine großzügige geschlossene Ausstellung zustande kam 
und weil sich niemand gern die darin liegende Werbekraft 
entgehen lassen wollte. 

Ganz anders war das aber schon in Düsseldorf, 
wo die Ausstellung von Anfang Mai bis Ende Oktober 
dauerte. Hier war es sehr schwer, auf so lange Zeit einige 
wenige Flugzeuge zu bekommen, und der Einfluß der Dauer 
auf die qualitative Reichhaltigkeit war unverkennbar. Was 
geboten wurde, war gut, ohne Zweifel, aber es war wenig. 
Zwar war die große Dauer nicht der alleinige Grund dafür, 
aber der entscheidende. 

Die WahldesZeitpunktes war in beiden Fällen durch 
die Dauer vorgeschrieben; denn im Winter kann man solche 
Ausstellungen nicht veranstalten, nicht nur wegen der erfor- 
derlichen Heizung, sondern auch wegen der kurzen Tage. 
Aus der Besucherstatistik lassen sich aber die Schlüsse 
ziehen, die oben bezüglich der günstigsten Termine für die 
beiden Fälle angegeben wurden. 

Der Ort der Veranstaltung war in beiden Fällen 
sehr günstig, soweit man den Fremdenverkehr in Rechnung 
zieht. Für die Luftfahrt-Ausstellung als Fach- 
ausstellung war München 1925 sehr geeignet, und 
es bestand wohl Berechtigung, von der Regel, sie in Berlin 
abzuhalten, eine Ausnahme zu machen, da eine ganze Reihe 
bedeutender Ereignisse auf technischem Gebiete ihre Zug- 
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kraft ausübten. Zunächst die große Verkehrsausstellung 
selbst, die für jeden Menschen mit etwas technischem Inter- 
esse sehenswert war. Dann war es die kurz vor der Eröff- 
nung der Ausstellung erfolgte Einweihung des neuen Deut- 
schen Museums, dessen Werbekraft ganz besonders ins Ge- 
wicht fiel, und schließlich sei noch die in München abge- 
haltene Tagung der WGL mit dem großen Flugwettbewerb, 
der sich daran schloß, genannt, was wohl die letzten der 
noch ausgebliebenen Fachleute heranzog. Auch darf man 
nicht vergessen, daß München allein schon zu unseren be- 
liebtesten Reisezielen gehört. Außerdem fand die Luftfahrt 
von seiten der maßgebenden staatlichen und städtischen 
Behörden regste Anteilnahme, so daß auch in dieser Hin- 
sicht ein voller Erfolg der Ausstellung gesichert war. Direkte 
Anschlüsse des Ausstellungsgeländes an das Schienennetz 
der Staatsbahn erleichterte die Auf- und Abbauarbeiten 
wesentlich. 

Auch in Düsseldorf kann man wohl behaupten, daß 
der gewollte Zweck restlos erreicht wurde und die 
Zunahme der Reisenden im Luftverkehr ist nur einer der 
vielen Beweise dafür, daß der Kontakt zwischen der Be- 
völkerung in den Rheinlanden und der deutschen Luftfahrt 
wiederhergestellt ist. Auf dieser Ausstellung war auch Ge- 
legenheit, die Anziehungskraft der Luftfahrt auf das Publi- 
kum immer von neuem festzustellen. Obwohl im Verlaufe 
der Veranstaltung in der ganzen Presse fast nie ein Hin- 
weis auf die Beteiligung der Luftfahrt. zu finden war, und 
obwohl in den zusammengestellten und in der Ausstellungs- 
zeitung empfohlenen Rundgängen bei verschiedener Dauer 
des Aufenthaltes in der Ausstellung die Luftfahrt überhaupt 
nicht erwähnt wurde, konnte man doch gerade bei ihr 
regsten Besuch feststellen. Neben den Rheinländern waren 
viele Gäste aus allen übrigen Gegenden Deutschlands zu 
verzeichnen, was darauf zurückzuführen ist, daß die Aus- 
stellung viel allgemein Interessantes brachte, und weil die 
zahlreichen billigen Sonderzüge in Verbindung mit der Aus- 
stellung eine günstige Reisegelegenheit an den teilweise 
befreiten Rhein boten. 

Für den Auf- und Abbau sehr ungünstigund 
außerordentlich verteuernd war in Düsseldorf der Mangel 
direkter Anschlußgleise an das Ausstellungsgelände. 
Die dadurch verursachten Kosten sind so erheblich, daß 
man diesem Punkte bei der Wahl des Ausstellungsortes 
besondere Aufmerksamkeit widmen muß, wenn man nicht 
Enttäuschungen erleben will. 

Über die ganzen Vorbesprechungen und die schriftlichen 
Vorbereitungen ist wenig zu sagen, und es möge der oben 
gegebene Hinweis auf die zeitliche Gliederung dieser Vor- 
arbeiten genügen. 

Es sei lediglich nochmals auf Grund der Erfahrungen, 
die man bei der Vorbereitung der Düsseldorfer Ausstellung 
machen Konnte, betont, daß ein gutes Gelingen der Aus- 
stellung wesentlich davon abhängt, daß man im Verkehr mit 
den einzelnen Ausstellern sich um größte Einfachheit be- 
müht und von ihnen nur die allernötigsten schriftlichen 
Angaben und Arbeiten verlangt. Je mehr man selbst zur 
Ausführung und Regelung übernimmt, um so weniger wird 
man überflüssige Arbeit haben. 

Die Anordnung des Ausstellungsmaterials ist, 
wie schon oben gesagt. im allgemeinen abhängig vom Zweck 
der Ausstellung. Entschieden anschaulicher ist die 
sachliche Gliederung, wie es sich in Düsseldorf herausge- 
stellt hat, während die Gliederung nach Firmen fast nur 
für den Fachmann interessant ist. 

Deshalb sollte man auf einer Industrieausstellung beides 
verbinden und unter einen etwas weiter gefaßten Sammel- 
begriff das Material nach Firmen zusammenstellen.’ Da- 
durch wird es möglich, die Übersichtlichkeit zu wahren, 
und dem Fachmann, der sich für das gesamte Arbeits- 
gebiet einer Firma interessiert, die Information nicht zu 
erschweren. Vorbedingung ist natürlich eine straffe Zu- 
sammenfassung des Materials unter die Hauptbegriffe. 
In dieser Beziehung ließ die Münchener Ausstellung teil- 
weise zu wünschen übrig. 


Am Schluß sei noch auf einen Unterschied zwischen 
den beiden Ausstellungen hingewiesen, der darin besteht. 
daß in München die Flugzeuge und Motoren durch den 
‚Verband Deutscher Luftfahrzeug-Industrieller.. 
die ganzen übrigen Sachen aber durch die »Wissenschaft- 
liche Gesellschaft für Luftfahrt« ausgestellt wurden. 
während in Düsseldorf die WGL die Gesamtbearhei- 
tung übernommen hatte. 

lm allgemeinen wird die Teilung der Arbeit zwischen 
VDLI und WGL günstiger sein, da jeder auf seinem eigenen 
Gebiet am meisten erreichen wird. Bei dem engen Zu- 
sammenarbeiten des VDLI und der WGL braucht man auch 
nicht zu befürchten, daß zwischen den beiden Gruppen 
dann kein Zusammenhang besteht, sondern die Einheit- 
lichkeit wird ebenso erhalten bleiben, als wenn die Aus- 
stellung von einer einzigen Stelle aus bearbeitet würde. 


Schluß: 

Die im vorstehenden aufgezeichneten Erfahrungen. die 
sich im Verlauf der Vorbereitung und Durchführung de: 
Münchener und Düsseldorfer Luftfahrt-Ausstellungen er- 
geben haben, sollen hiermit für spätere Gelegenheiten ver- 
wahrt bleiben und dazu beitragen. daß in Zukunft von An- 
fang an ein Wegweiser vorhanden ist, der die Erreichung 
des Zieles erleichtern soll. 

Sind in dieser Hinsicht vorstehende Zeilen von Nutzen. 
so ist ihr Zweck erreicht, und der Bearbeiter einer späteren 
Luftfahrt-Ausstellung wird an ihnen eine Stütze finden. 


12. Bericht über Modell-Flugwettbewerb. 


Hptm. a. D. Krupp: Das von der WGL zur Förderung 
des Verständnisses der Jugend für die Grundbegriffe des 
Fliegens und zur Hebung des Luftfahrtgedankens ausge- 
schriebene Preisausschreiben hat in den Schülerkreisen 
große Beachtung gefunden. Das Preisgericht hat für die 
besten Entfernungen, die mit dem »Martens-Segelflugmodell: 
erziclt wurden, 30 Preise an Schüler höherer Lehranstalten 
und Volksschulen verteilt. In der Klasse B, bei der der 
Höhenunterschied zwischen Abwurfstelle und Landestelle 
des Modells mehr als 30 m betraf, erzielte Wolfgang Schwarzer 
von der Körnerschule in Köpenick die beachtliche Leistung 
von 1708 m und erhielt dafür einen Geldpreis von M. 210 


zugesprochen. — In Klasse A — Höhenunterschied unter 
30m — erreichte Hans Ludwig Knüppel vom Fichte 


Gymnasium in Berlin 402 m Flugentfernung und gewann 
einen Flug nach München und zurück bei der Deutschen 
Luft-Hansa einschließlich Zufahrt und Verpflegung. - 
Die beiden 2. Preise — Fahrräder, Funkgeräte oder Metall- 
Baukästen im Werte von M. 150 — wurden Franz Elsner- 
l.udwigsdorf und Alfred Matzke-Eisenach zugesprochen. -- 
Die beiden 3. Preise im Werte von je M.100 erhielten 
Alexander Popoff-Biberstein und Otto Sauer-Neunkirchen. 
— Unter den übrigen Preisträgern befanden sich fünf 
Angehörige der 38. Gemeindeschule in Berlin O und eine 
Schülerin der Mädchen-Mittelschule Neukölln — Gertrud 
Kirch —, der es gelang, ein Modell 75 m weit fliegen zu las- 
sen. — Von diesen Preisträgern sind sämtlich Flugweiten 
über 67 m erreicht worden und dafür Preise im Werte von 
M. 30, M.15 oder M. 10 verteilt worden. — Die WGL hat 
die Gewinner der Preise zu einer Kaffeetafel im Flugver- 
bandhause im Anschluß an die Preisverteilung am 1. NO- 
vember 1926 eingeladen. Allein 18 Preise fielen nach Berlin 
und 12 Preise nach außerhalb. 


13. Bericht über den Großen Luftverkehrs-Atlas von Furopa 
und das provisorische Fliegerhandbuch. 


Hptm. a. D. Krupp: Im Jahre 1921 wurde auf Anregung 
der WGL vom Reichsministerium des Innern das 
Reichsamt für Landesaufnahme beauftragt, mit Vertre- 
tern der maßgebenden Behörden hzw. Verbänden die Her- 
stellung neuer Fliegerkarten zu besprechen. Schon damals 
wurde in den Kommissionssitzungen eifrigst für die Her- 
stellung eines deutschen Fliegerhandbuches eingetreten. 
Der damalige Verein »Flug und Hafen« und nach dessen 


Auflösung die WGL hatte sich um die Beschaffung des 
nötigen Materials bemüht. Infolge der Inflation wurde die 
Herstellung des Fliegerhandbuches zurückgestellt. 

Im Frühjahr 1925 trat die WGL von neuem 
an das Reichsverkehrsministerium mit dem Vor- 
schlage heran, gemeinsam das Fliegerhandbuch herzu- 
stellen. 

Bei einer Besprechung im RVM, an der Vertreter des 
RVM, des RA d. L. und der WGL teilnahmen, erbot sich ein 
Vertreter des R. A. f. L., Proben für die im Fliegerhand- 
buch zur Darstellung gelangenden Karten anzufertigen. 

Auf spätere Anfragen wurde der WGL mitge- 
teilt, daß das RVM allein ein amtliches Flieger- 
handbueh herausgeben wird. 

Im Dezember 1925 forderte der Verlag für Börsen- 
und Finanzliteratur A.-G., Berlin, die WGL zur 
Mitarbeit am Gr. Luftverkehrs-Atlas auf. Konnte 
doch so wenigstens ein Teil des mit großer Mühe gesam- 
melten Materials nutzbringend verwertet werden. 

Es lag dem Verlage besonders daran, möglichst bald mit 
einem Luftverkehrs-Atlas an die Öffentlichkeit treten: zu 
können, da an den verschiedensten Stellen ähnliche Projekte 
auftauchten. 

Da der Handelsluftverkehr damals noch sehr im Anfangs- 
stadium der Entwicklung lag, das besorgte Material auclı 
recht lückenhaft war, wurde es besonders schwierig, in der 
so Kurzen Zeit, die zur Verfügung stand, etwas Vollendetes zu 
schaffen. Daß der Plan des Atlasses, der ja in der Haupt- 
sache auch als Propagandawerk für die aufblühende deutsche 
Luftfahrt gedacht war, richtig war, beweisen am besten die 
vielen glänzenden Anerkennungen, die das Werk im In- 
und Auslande gefunden hat. 

Die Anregungen, die nach Veröffentlichung der 1. Auf- 
lage eingegangen waren, haben den Verlag veranlaßt, sofort 
die 2., sehr erweiterte und verbesserte Auflage in Angriff 
zu nehmen. 

Besonders das europäische Ausland hat durch Hergabe 
von Unterlagen großes Interesse für den Gr. Luftverkehrs- 
Atlas bekundet. So konnte auch die vorliegende 2. Auflage 
von England-Moskau-Baku, von Bergen-Helsingfors bis 
Nordafrika bzw. Konstantinopel ausgedehnt werden. 


Während die 1. Auflage als Propagandawerk für den 
deutschen Luftverkehr und als Nachschlagewerk für den das 
Flugzeug benützenden Kaufmann gedacht war, enthält 
die neue 2. Auflage soviele interessante Angaben, die auch 
für jeden Flugzeugführer von größtem Interesse sein werden. 

Außer den Lageskizzen von ca. 160 in- und ausländischen 
Flugplätzen findet man u.a. in der vorliegenden Ausgabe 
die von den Staaten festgesetzten Einflug-, Gefahr- und 
verbotenen Zonen sowie die von einzelnen Ländern fest- 
gesetzten Luftrouten. 

Auch der redaktionelle Teil der 2. Auflage ist sehr er- 
weitert und verbessert worden. Die Flugplatzbeschrei- 
bungen sind durch 80 recht gut wiedergegebene Luftlicht- 
bilder ergänzt. 

Wenn schon die 1. Auflage größte Anerkennung ge- 
funden hat, so gebührt der 2. Auflage noch weit mehr Lob, 
besonders, wenn berücksichtigt wird, in wie kurzer Zeit 
dieses Werk hergestellt ist. 


Um das sehr interessante Material auch wei- 
teren Kreisen zugänglich zu machen, hat sich 
die WGL entschlossen ein 


provisorisches Fliegerhandbuch 


herzustellen. Es stehen der WGL leider nicht die peku- 
nären Mittel zur Verfügung, um das Fliegerhandbuch in 
der Fassung herauszugeben, wie es zuerst beabsichtigt war. 
Wir hoffen aber, daß das Provisorium auch seinen Zweck 
erfüllen wird, denn über kurz oder lang wird ja das amtliche 
Fliegerhandbuch des Reichsverkehrsministeriums erscheinen. 

Wenn in der nächsten Zeit im amtlichen Fliegerhand- 
buch wohl nur die deutschen Plätze zur Darstellung gelangen, 
so werden wir versuchen, in unseren beabsichtigten Nach- 
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trägen besonders die Auslandsflugplätze weiter zu vervoll- 
ständigen. 


14. Bericht über den Ausschuß für Einheiten und Formel- 
erößen und den Ausschuß für Fachsprache. 


Prof. Everling: Von den von der WGL delegierten 
Mitgliedern im AEF haben Herr Prof. Pröll und Herr 
Dr. Rohrbach infolge Arbeitsüberlastung ihr Amt nieder- 
gelegt. Dafür sind neu gewählt worden Herr Prof. Made- 
lung und Herr Prof. Betz. Außerdem ist die Luftfahrt 
im AEF dadurch vertreten, daß nach einem Vorschlage 
vom 22. Juni 1927 ein Abteilungsleiter der DVL, Herr 
Dr.-Ing. Seewald, als außerordentliches Mitglied zuge- 
wählt wurde. 

Der AEF hat durch sein Rundschreiben vom 17. Mai 
1926 die Bearbeitung der Formelzeichen für Sonderfach- 
gebiete auf die Ausschüsse der Fachvereine übertragen. 
In der Luftfahrt werden diese Arbeiten vom Ausschuß für 


` Vereinheitlichung der Fachsprache bei der WGL, ferner 


vom Fachnormenausschuß für Luftfahrt (Falu) unter 
Führung der DVL bearbeitet. 

Des weiteren hat der AEF zur Förderung seiner Arbeiten 
beschlossen, seinen Mitgliederbestand zu verjüngen. Auf 
Grund eines Rundschreibens vom 4. September 1926 haben 
eine Anzahl Herren ihren Auftrag seitens der Fachvereine 
niedergelegt und sind zu korrespondierenden Mitgliedern 
ernannt worden. 

Von den Veröffentlichungen des AE werden die allge- 
meinen oder die für die Luftfahrt und verwandte Gebiete 
wichtigen auch in der ZFM abgedruckt. So findet sich in 
Heft 9 von 1927 die ergänzte Formelzeichenliste und die 
neue Fassung des Satzes 1 betr. mechanisches Wärme- 
äquivalent, Satz X betr. Vektorzeichen und Satz V betr. 
elektrische Grundbegriffe. Diese Sätze sind als DIN- 
Normenblätter (1304, 1309, 1303 bzw. 1323) ausgestaltet. 

Von den übrigen Arbeiten sei der Entwurf ther die 
Schreibweise physikalischer Gleichungen und über Maße 
und Gewicht erwähnt, die bemerkenswerte grundsätzliche 


Erörterungen ausgelöst haben. 


15. Zeitschrift und Beihefte. 

Hptm.a. D. Krupp: Die ZFM wurde weiter ausge- 
baut, besonders auf dem Gebiete der Luftfahrt-Rund- 
schau und Patentschau. 

Da der Textteil der Zeitschrift für längere Forschungs- 
arbeiten der Institute nicht ausreicht, sollen in Zukunft 
diese Arbeiten in den Heften der neu gegründeten 
»Luftfahrt-Forschung« veröffentlicht werden. Jedes 
Heft enthält Arbeiten eines Forschungsinstitutes, z. B. 
ein Heft mit Arbeiten der Deutschen Versuchsanstalt für 
Luftfahrt, ein Heft mit Arbeiten der Aerodynamischen 
Versuchsanstalt Göttingen usw. Diese Hefte können im 
Abonnement von den Mitgliedern der WGL zu einem Vor- 
zugspreise bezogen werden. Dafür fallen die »Berichte 
und Abhandlungen der WGLe« (Beihefte zur ZFM) von 
jetzt an fort. Das Jahrbuch der WGI kommt in 
Zukunft als gebundener Band heraus. 

Der »Luftfahrt-Forschung« (Lufo) sind folgende 
Institute angeschlossen: 


Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt, 

Aerodynamische Versuchsanstalt Göttingen, 

Aerodyn. Institut der Techn. Hochschule Aachen. 
Eventuell soll noch die Rhön-Rossitten-Gesellschaft 
aufgenommen werden. 

Von den »Berichten und Abhandlungen« erschien 
als letztes Heft das Beiheft 14, herausgegeben als Jahrbuch 
der WGL 1926, enthaltend die Berichte über die XV. Ordent- 
liche Mitglieder-Versammlung in Düsseldorf. 


17. Bericht über die Errichtung der 
Zentralbibliothek der Deutschen Luftfahrt. 
Hptm.a.D. Krupp: In Ausführung eines auf der 
vorigen OMV gefaßten Beschlusses wurde im Laufe dieses 
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Jahres bei der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luft- 
fahrt, im Hause Berlin W 35, Blumeshof 17/VI die »Zen- 
tralbibliothek der Deutschen Luftfahrte errichtet. 
Den Grundstock dazu bildeten die Bestande der Bibliotheken 
des Aeroklubs und der Moedebeckbibliothek, des Berliner 
Vereins fiir Luftschiffahrt und der Wissenschaftlichen Ge- 
sellschaft fiir Luftfahrt. Dieses gesamte Material wurde 
zunächst vollkommen neu zusammengestellt und in 10 
Haupt- und 30 Unterabteilungen eingeteilt. Von diesen 
wurde dann ein systematischer und ein Verfasser-Zettel- 
katalog angefertigt und die Bücher abteilungsweise einge- 
ordnet. Dabei wurden die Hauptabteilungen mit großen, die 
Unterabteilungen mit kleinen Buchstaben bezeichnet und 
es ergab sich folgender 


Bibliotheksplan. 
A. BÜCHER VERSCHIEDENEN INHALTS. 
| Anzahl der 
Bücher 
a) Unterhaltungsliteratur . 644 
b) Allgemeine technische Literatur 135 779 
B. HILFSWISSENSCHAFTEN. 
a) Medizin. we u. 3 20% 2 S OS een 28 


b) Rechtswesen, Versicherung, Patentwesen 123 


c) Photographie und ihre Auswertung . . 103 
d) Physik, Chemie, Materialkunde. . . 148 
e) Mechanik, Mathematik 242 
f) Militärwesen . . . ..... ... . 164 
g) Flugvorbilder in der Natur .. ... 117 925 
C. AEROSTATISCHE LUFTFAHRZEUGE. 
a) Freiballon .. . . . . - . 433 
b) Lenkluftschiff .... . ae ae 276 
c) Fesselballon, Fallschirm . ...... £63 772 
D. FLUGZEUGE UND LUFTSCHRAUBEN. 
a) Segelflug, nn Drachen. .. . 93 
b) Motorflugzeug _ 225 
c) Luftschraube. . . . . . . . . . . . 41 359 
F. MOTOR. 
a) Motor. ..2 2% 22 . . . . . . 95 95 


F. ALLGEMEINE LUFTFAHRTLITERATUR. 


a) Luftfahrtliteratur gemischten Inhalts . 169 
b) Flugschule, Instruktionen, Bordbücher 67 


c) Wettbewerbe und Flugtage 162 398 
G. NAVIGATION UND METEOROLOGIE. 
a) Navigation und Karten. ..... . 89 
b) Funkentelegraphie, Verständigung . . 40 
c) Atmosphäre und Wetter. ...... 294 423 
H. LUFTVERKEHR. 
a) Luftverkehr, Luftpost. 139 
b) Bodenorganisation . . . . . .... 24 163 
J. NACHSCHLAGEWERKE UND VEREINS- 
SCHRIFTEN. 
a) Nachschlagewerke. 129 
b) Vereinsschriften. . . .... ©... 240 
c) Tagungen, Sitzungsberichte, Ausstel- 
HUN ONS aa s cee Ee et Sa ae ime en 125 
d) Fabriknachrichten, Prospekte, Preis- 
listen . en 2 228 722 
K. ZEITSCHRIFTEN. 
a) Zeitschriften in unvollständigen Jahr- 
BAN GCN. werd. la ee DEU ee te SS. 246 
b) Zeitschriften in ganzen Jahrgängen. . 246 492 
Insgesamt Werke: 5128 


Die Bibliothek enthält sonach laut der am 1. September 
1927 vorgenommenen Zählung 5128 verschiedene ein- und 
mehrbändige Werke, 


. zusammen. 


Durch die zur Gründung der Zentralbibliothek verwen- 
deten älteren Bibliotheken und infolge der durch Kriegs- 
und Inflationszeit aufgetretenen Schwierigkeiten bei der 
Neubeschaffung von Büchern setzt sich der heutige Be- 
stand naturgemäß zum größten Teil aus älteren Werken 
Wir hatten jedoch inzwischen Gelegenheit, 
aus einer uns vom Verlage R. Oldenbourg in Mün- 
chen liebenswürdig zur Verfügung gestellten Kartothek 
über die gesamte deutschsprachige Luftfahrtliteratur die 
neueren Werke herauszusuchen, so daß wir nunmehr in der 
Lage sind, durch Neubestellungen die Bibliothek zu er- 
ganzen. Selbstverstandlich kann der Neuerwerb von 
Büchern nur nach Maßgabe der jeweils verfügbaren Mittel 
erfolgen, weshalb wir es besonders begrüßen würden, wenn 
Verfasser und Verleger durch Stiftung von Freiexemplaren 
der Neuerscheinungen ihr Interesse an unserer Bibliothek 
bekunden würden. 

Die Zentralbibliothek wird am 1. Oktober 
freigegeben zur allgemeinen Benutzung im Rah- 
Rahmen nachfolgender 


Bibliotheksordnung: 


§1. Die Zentralbibliothek der Deutschen Luftfahrt ist 
der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt (WGL) 
angegliedert und wird von ihr geleitet. | 

§ 2. Die Benutzung der Bibliothek ist nur den Mit- 
gliedern von Luftfahrtvereinigungen, der Luftfahrtindustrie, 
den Reichs- und Staatsbehörden und Studierenden gegen 
Ausweis gestattet. Ausnahmen genehmigt auf schriftlichen 
Antrag die WGL. Die Benutzung ist kostenlos. 

§ 3. Die Bibliothek ist vorläufig Montag bis Freitag 
von 9 bis 16 Uhr, Samstag von 9—13 Uhr geöffnet. 

$4. Anträge auf leihweise Überlassung von Büchern zur 
Benutzung außerhalb des Lesesaales müssen schriftlich 
eingereicht werden. 

65. Der Versand der Bücher erfolgt auf Kosten der 
Entleiher eingeschrieben durch die Post. Der Einlieferungs- 
schein gilt als Quittung. Bei persönlicher Abholung be- 
stätigt der Entleiher den Empfang durch Unterschrift. 

$6. Der Entleiher haftet für das Buch vom Augenblick 
der Posteinlieferung bzw. des persönlichen Empfanges an. 
Beschädigungen oder Anmerkungen im Text sind sofort 
beim Empfang der Bibliothek zu melden, andernfalls haftet 
der letzte Entleiher für den Schaden. 

$ 7. Die Leihdauer beträgt drei Wochen. Sie kann auf 
Antrag verlängert werden, wenn das Buch nicht anderweitig 
verlangt wird. Ist das Buch nach Abgang der zweiten 
Mahnung noch nicht zurückgeliefert worden, erfolgt Neu- 
anschaffung auf Kosten des Entleihers. 

$8. Bleibt ein Entleiher mit dem Ersatz der Post- 
gebühren oder Neuanschaffungskosten im Rückstand, so 
verliert er das Recht zur weiteren Benützung der Bibliothek 
bis zur Erstattung seiner Schulden. 

§ 9. Zeitschriften des laufenden Jahres und solche Werke, 
die im Buchhandel nicht mehr zu erhalten sind, werden 
nicht verliehen, können jedoch im Lesesaal eingesehen 
werden. 

810. Anträge auf Anschaffung neuer Werke müssen 
Verfasser-, Titel-, Verlags- und Erscheinungsjahr-Bezeich- 
nung schriftlich eingereicht werden. 

811. Jeder Besucher trägt sich vor Betreten der Bib- 
liothek mit Namen, Beruf und Wohnung in einer Besucher- 
liste ein. 

812. Der Benutzer unterwirft sich vorstehender Biblio- 
theksordnung und erkennt sie in allen Teilen als bindend 
für sich an. 


Vorsitzender: Dem Herrn Berichterstatter kann ich 
nur nochmals bestens danken. 


d) Neuwahl in den Vorstandsrat. 
Vorsitzender: Satzungsgemäß scheiden aus die 
Herren: Baeumker, Berson, Bleistein, Boykow, Dorner, 

Everling, Hahn, Schlink, Schubert, v. Tschudi. 


Von der XV.OMV waren in Vorschlag ge- 
bracht: Betz, Ewald, Georgii, Koch. Von der XVl. OMV 
werden in Vorschlag gebracht: Bruns und Huth. 

Mit Ausnahme von Dorner werden die Herren wieder- 
gewählt. 

Da noch keine Stellen frei sind, werden die in Vorschlag 
gebrachten Herren als nächste Anwärter vorgemerkt, die 
einrücken, sobald Stellen im Vorstandsrat frei werden. 


e) Wahl des Ortes für die OMV 1928. 


Es liegen von folgenden Orten Einladungen 
vor: Braunschweig, Breslau, Danzig, Karlsruhe, Kassel, 
Koblenz, Köln, Königsberg, Leipzig, Magdeburg, Mann- 
heim, Stuttgart. 

Eine besondere Einladung erhielten wir von 
der Stadt Danzig. 

Senator Runge-Danzig: Eure Königliche Hoheit! 
Meine sehr verehrten Herren! Als die Einladung der WGL 
beim Senat in Danzig eintraf, löste sie große Freude aus, 
denn wir konnten wieder einmal feststellen, daß man uns 
noch nicht vergessen hat. Der Senat hat nicht gezögert, 
mich sofort zu beauftragen, an den Verhandlungen der WGL 
teilzunehmen. Gleichzeitig hat der Senat mich beauftragt, 
die WGL für die nächste Tagung dringend und herzlich nach 
Danzig einzuladen. Meine Herren! Der Gedanke der Luft- 
fahrt hat in Danzig seit langem festen Fuß gefaßt. Es ist 
kaum anders möglich; denn rechnen wir es uns doch in 
Danzig an der deutschen technischen Hochschule noch jetzt 
zur Ehre an, daß Herr Geheimrat Schütte dort einen Lehr- 
stuhl inne gehabt hat. Weiter ist Herr Prof. Prandtl Dr.-Ing. 
E. h. der Danziger technischen Hochschule. Und wenn ich 
Ihnen den Jubel beschreiben sollte, den der Besuch des 
Herrn Dr. Eckener in Danzig ausgelöst hat, so würde ich 
Worte über das Empfinden der Deutschen in Danzig kaum 
finden können. Was hat nicht Danzig alles getan, um mit 
der Luftfahrt in engerer Fühlung zu bleiben! Wir haben 
eine Gesellschaft für Luftfahrt gegründet, an der weite 
Kreise regen tätigen Anteil nehmen. Wir haben uns prak- 
tisch auf die Luftfahrt eingerichtet durch die Schaffung 
eines Land- und Seeflugplatzes. Auch waren wir stets 
bestrebt, die Lehrstühle an der technischen Hochschule 
durch Berufung hervorragender Fachleute aus dem Reich 
dauernd zu ergänzen und zu vervollständigen, um der 
Jugend die Möglichkeit zu geben, zu lernen und tätigen 
Anteil zu nehmen an der Lösung der Probleme, die noch der 
Lösung harren. Wenn ich aber nunmehr hier die Einladung, 
des Senats der freien Stadt Danzig zu überbringen habe, 
so habe ich dabei doch ein Gefühl der Beklemmung. Gestern 
kam zum Ausdruck, daß die WGL in der reichsten Stadt 
Deutschlands getagt hat. Danzig ist keine reiche Stadt 
und kann nach der Lage, in der sie sich befindet, keine 
reiche Stadt sein und ist es auch nie gewesen. Unser Reich- 
tum besteht in der treuen deutschen Gesinnung, die wir 
uns erhalten haben und die wir uns bewahren wollen trotz 
der politischen Abtrennung vom Deutschen Reiche. Sie 
brauchen nur eine Zeitung in die Hand zu nehmen, um fast 
in jeder Ausgabe die politischen Nöten Danzigs zu erken- 
nen. Gestern las ich noch von einem Übergriff, den die 
polnische Republik sich in Danzig geleistet hat, und einer 
außerordentlich scharfen Verletzung des WVölkerrechts, 
indem die Polen den Munitionshafen in Danzig als pol- 
nisches Gebiet erklärt haben. Wir stehen, wie Sie wissen, 
unter dem Schutz des Völkerbundes, wie dieser Schutz 
aber ausgeführt wird, davon wissen Sie alle, die Sie die Ver- 
handlungen in Genf, soweit sie Danzig betreffen, durch 
die Zeitung kennen gelernt haben. Ich glaube aber, wenn 
Sie sich entschließen, nach Danzig zu kommen, werden 
Sie doch für die weite Reise dorthin entschädigt werden. 
Sollich viel zum Lobe Danzigs sagen ? Viele kennen es, und 
die es noch nicht kennen, werden eine Stadt kennen lernen, 
von welcher jeder Stein alter Bauten von deutscher Ver- 
gangenheit spricht und Zeuge ist. Wenn Sie dorthin 
kommen, werden Ihnen Tausende deutscher Herzen ent- 
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gegenschlagen. Wir sind Auslandsdeutsche geworden, wir 
stehen auf vorgeschobenem Posten nach dem Osten hin. 
Unsere Aufgabe ist, das Deutschtum dort zu erhalten und 
die Stadt Danzig zu verteidigen gegen alle Angriffe, woher 
sie auch kommen mögen. Diese Aufgabe zu erfüllen, ist 
uns aber nur dann möglich, wenn wir Unterstützung finden 
aus unserem großen deutschen Vaterlande. Und deshalb 
legen wir Wert darauf, daß die großen Vereinigungen, vor 
allen Dingen von der Struktur der WGL, in Danzig tagen 
und dadurch zum Ausdruck bringen, daß wir untrennbar 
mit der deutschen Kulturgemeinschaft verbunden sind. 
Deshalb, meine Herren, sollten Sie irgendwelche Bedenken 
haben, lassen Sie sie fallen und kommen Sie nach Danzig. 
Schwierigkeiten bei der Einreise haben Sie nicht, die Reise 
dorthin ist frei. Ich möchte nichts weiter sagen. Die Reise- 
möglichkeiten werden wir Ihnen noch näher angeben, wenn 
Sie sich entschlossen haben, nach Danzig zu kommen. Des- 
halb rufe ich Ihnen nochmals zu: Kommen Sie nach Danzig! 
Auf Wiedersehen in Danzig! (Lebhafter Beifall.) 

Vorsitzender: Herr Senator! Ich danke Ihnen für 
Ihre liebenswürdigen Worte, und der Vorstandsrat wird 
Ihren Vorschlag in seinem Herzen bewegen. Zunächst 
wollen Sie die Güte haben, dem Senat für seine Einladung 
unseren herzlichen Dank und die besten Grüße zu über- 
mitteln. 


f) Verschiedenes. 


1. Otto-Lilienthal-Medaille. Es wird die Satzung 
vorgelegt, desgleichen ein Exemplar der Medaille!). 


Vorsitzender: Meine Herren! Es ist Ihnen gestern 
wohl nicht entgangen, daß wir unser hochverehrtes Mit- 
glied, Herrn Prof. Prandtl als erstes Mitglied mit der Me- 
daille der WGL ausgezeichnet haben. Ich brauche diese 
Tatsache nur zu registrieren und Herrn Prof. Prandtl 
nochmals unseren herzlichsten Dank für die überaus frucht- 
bringende Arbeit auszusprechen, die er im Laufe der Jahre 
geleistet hat, nicht nur zum Wohle der Versuchsanstalt in 
Göttingen, nicht nur zum Wohle der WGL und des deutschen 
Vaterlandes, sondern, ich möchte sagen, zum Wohle der 
ganzen internationalen Luftfahrt. (Bravo! Lebhafter 
Beifall.) 


Prof. Prandtl: Meine sehr verehrten Herren! Als ich 
nach Wiesbaden reiste, hatte ich keine Ahnung, daß mir 
eine so große Ehrung hier bevorstehen würde. Ich war in 
der Vorstandsratsitzung auch auf das äußerste überrascht, 
aber ich darf zum Ausdruck bringen, daß ich mich über die 
Ehre außerordentlich freue, daß ich der Erste sein soll, 
der die von: Herrn Geheimrat Schütte gestiftete Medaille 
verliehen bekommt. Ich möchte daher den Herren, die den 
Beschluß gefaßt haben, meinen allerherzlichsten Dank sagen. 
Ich darf ja sagen, daß ich bei der WGL von Anfang an 
dabei war und daß ich mir schmeicheln darf, mich zu den 
Gründern zu rechnen. Es war mir ganz besonders lieb, 
auf diese Weise mit der WGL noch enger verknüpft zu sein, 
und ich gebe gern das Versprechen, so lange ich lebe —. Herr 
Geheimrat Schütte hat mir gestern gesagt, die nächsten 
50 Jahre, dann wäre ich 102 Jahre und wenn schon! -- 
ich möchte sagen, daß ich bis zum letzten Atemzuge meine 
Dienste weiter der WGL widmen werde. Nochmals herz- 
lichen Dank! (Lebhafter Beifall.) 

Heinrich Prinz von Preußen: Meine Herren! Es 
darf und kann nicht genug unterstrichen werden, daß der- 
jenige Herr, den wir als unseren Präsidenten und 1. Vor- 
sitzenden bezeichnen, Herr Geheimrat Professor Dr.-Ing. 
Schütte, der hochherzige Spender und Geber dieser Me- 
daille ist. Ich möchte das hiermit ausdrücklich betonen. 
Es. dürfte daraus hervorgehen, ein wie warmes Herz Herr 
Geheimrat Schütte für unsere WGI. hat. Er hat sie hin- 
durchgesteuert durch Stürme und Drangsale und hat durch 
dieses äußere Zeichen bekundet, auf wie hohem Stande das 
Ansehen der WGL steht. Ich möchte hier — ich setze 
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1) Satzung der Otto-Lilienthal-Medaille s. S., 17. 
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voraus, daß die Herren damit einverstanden sind — Herrn Hier sind die Bureauräume gleich der Zentral-Luftfahrt. 


Geheimrat Schütte unser aller tief empfundenen und herz- Bibliothek angegliedert. 


lichen Dank für diese Spende aussprechen. (Lebhafter 3. Ehrung von Mit 
Beifall.) mitglied, Herr Prof. Prandtl, erhielt von der Royal Aeronau- 


Vorsitzender: Ew. Königlichen Hocheit danke ich tical Society die Goldene Medaille, unser orstandsratsmit. 
fiir die so giitigen Worte. Meine Herren! Ich habe Ihnen glied, Herr Prof. Junkers, die Grashoff-Medaille. 

; 4. nterstützung Lilienthal, Baumeister Gustay 
Hauptmann a. D. Krupp, in Anerkennung seiner großen Lilienthal, der dem Hungertode nahe war (hört, hört), 
Verdienste, die er sich um das Blühen, Wachsen und Ge- erhält von nun an (1. August 1927) durch unsere Vermitt. 
deihen der W erworben hat, den Titel »General. lung für die Fortführung Seiner Arbeiten eine Monatliche 
Sekretär« verliehen haben. Sollten Sie etwa befürchten, Unterstützung von M. 500. 


» SO kann ich Vorsitzender: Wünscht noch jemand das Wort? 
diese Bedenken Zerstreuen und sagen, daß dies nicht der Das ist nicht der Fall. Dann Schließe ich die geschäftliche 


| itzung der XVI. ordentlichen Hauptversammlung der 
Im Herbst 1926 erfolgte der Umzug der WGL WGL und bitte Ew. Königliche Hoheit 


vom Erdgeschoß nach dem 6. Stock des Flugverbandhauses wieder übernehmen zu wollen. 


gliedern. Unser Vorstands- 


VI. Ansprachen wahrend der T agung in Wiesbaden. 


A. Begrüßungsabend im Kurhaus. 


Oberbürgermeister Travers: Ew. Kgl. Hoheit, meine sehr 
geehrten Damen und Herren! Die Stadt Wiesbaden heißt 
die Wissenschaftliche Gesellschaft für Luftfahrt, den Ehren- 
vorsitzenden der Gesellschaft, Seine Kgl. Hoheit den Prinzen 
Heinrich von Preußen und die Gäste der Vereinigung aufs 
herzlichste willkommen. Wir begrüßen es mit besonderer 
Freude, daß Sie gerade in diesem Jahre in Wiesbaden 
tagen. Wir wissen, daß Sie aus Ost und West, aus Nord 
und Süd des deutschen Vaterlandes eingeladen waren, 
dort zu tagen. Und wenn Sie Wiesbaden als Ihren dies- 
jährigen Tagungsort gewählt haben, so war dies von Ihnen 
wohl überlegt und in bester Absicht geschehen. Ihre Ver- 
einigung umfaßt die hervorragendsten Vertreter der Wissen- 
schaft, Technik und Praxis des deutschen Flugwesens und 
die Vertreter der einschlägigen Forschungsinstitute. Sie 
steht in enger Fühlung und im Austausch der Gedanken 
mit Vereinigungen gleicher Ziele im Auslande; schon lange 
vor dem Kriege begründet, genießt sie internationale 
Achtung und Anerkennung. Es lag in Ihrer Absicht, 
durch die Tagung hier am Ort in der Öffentlichkeit des be- 
setzten Gebietes die Gedanken und Ziele Ihrer Vereinigung 
offen darzulegen: die hohen Ziele der Wissenschaft, im fried- 
lichen Wettbewerb der Völker die Luftfahrt zu fördern auf 
allen Gebieten der Theorie und Praxis. Wir sind überzeugt, 
daß Ihre Tagung vollen Erfolg haben wird, auch in der Rich- 
tung der Aufklärung, die Sie gerade durch die Tagung be- 
zwecken. Die Beseitigung des Mißtrauens unter den Völkern 
ist die Grundbedingung für die Herstellung des wahren 
Friedens, der zum Wiederaufbau Europas dringend erforder- 
lich ist, und wenn Sie es unternehmen, etwaiges Mißtrauen 
gegen die deutsche Luftfahrt auszuräumen, so ist das eine 
Tat, die alle, die guten Willens sind, gern anerkennen werden, 
und für die Ihnen das hesetzte Gebiet besonderen Dank 
weiß. Lebhaft bedauern wir mit Ihnen, daß einige Ihrer 
Mitglieder, die der deutschen Reichswehr angehören, und 
die als Privatpersonen Mitglied sind, nicht zugelassen 
wurden. Sie hatten gehofft und gewünscht, daß das Er- 
scheinen dieser Herren möglich, ja selbstverstandlich sei, 
in der festen Überzeugung, daß Sie mit Ihren Arbeiten den 
Werken des Friedens und der Hebung der Kultur der ganzen 
Menschheit dienen. Aber was sind unerfüllte Hoffnungen 
und Wünsche ? Sie treten zurück hinter dem festen Willen 
des deutschen Volkes, die ganze Welt von seiner Friedfertig- 
keit zu überzeugen. Sie tagen in diesen Tagen hier am 
Rhein in einem Lande, das die Sehnsucht aller Deutschen 
ist, das schwer gelitten hat und heute noch leidet, und das 
durch die Tat bewiesen hat, daß es auf Gedeih’ und Verderb’ 
untrennbar mit Preußen und Deutschland verbunden ist. 
So freuen wir uns von Herzen, daß Sie zu uns gekommen 
sind, daß wir Gedanken und Empfindungen mit Ihnen aus- 
tauschen und uns vereinigen können in dem heißen Wunsch, 
daß dem besetzten Gebiet und damit Deutschland bald die 
Stunde der Befreiung und der Freiheit schlagen möge. 
Mit diesem Wunsche heiße ich Sie nochmals herzlichst 
willkommen! 


Heinrich Prinz von Preußen: Mein sehr verehrter Herr 
Oberbürgermeister! 

Meine sehr verehrten Damen und Herren! 

Den Vorstandsrat bitte ich um Vergebung, falls ich mich 
in meinen jetzigen Worten in dem wiederholen sollte, was 


ich bereits heute beim Frühstück gesagt habe. Neben der 


aufrichtigen und herzlichen Begrüßung aller derjenigen, die 
heute nachmittag nicht dabei waren, darf ich folgendes aus- 
führen: Die WGL bekümmert sich grundsätzlich weder um 
innere noch um äußere Politik. Mögen die Leute denken 
über uns, wie sie wollen. Wer Angst vor uns Deutschen hat, 
der möge ruhig in seinen Verdächtigungen fortfahren wie 
bisher. Wer diese Angst vor uns Deutschen jedoch nicht hat, 
der möge nun endlich nach 9 Jahren anfangen, uns ein 
kleines bißchen Vertrauen zu zeigen. Wenn er das nicht 
kann, so soll er uns fernbleiben. Dann muß ich aber zurück- 
greifen auf deutsche Klassiker! (Heiterkeit.) 

Im übrigen mögen Sie, Herr Oberbürgermeister, von mir 
im Namen Ihrer heutigen Gäste die Versicherung entgegen- 
nehmen, daß wir die Verhältnisse des besetzten Gebietes 
voll und ganz verstehen und daher begreifen, was Ihr Herz 
bewegt! Die Vergangenheit des Reiches, des alten Deutschen 
Reiches ist da, und es ist ein Unsinn — möge der Zustand 
im Deutschen Reiche sein wie er wolle --— diese Vergangenheit 
zu verleugnen. Geschichte läßt sich nun mal nicht ver- 
drängen. Sehen Sie die ausländischen Republiken an. Alle 
sind stolz auf ihre Vergangenheit. Sie ist doch ein Gut, 
was auch wir nicht verleugnen sollten. Die Vergangenheit 
nicht verleugnen, stolz sein auf das, was gewesen ist und 
— wenn es jemand kann — es besser machen! So wünschen 
wir Ihnen, Herr Oberbiirgermeister, der an der Spitze 
Wiesbadens steht, und dem besetzten Gebiet, daß baldigst 
Verhältnisse eintreten, die Sie von dem jetzigen Druck be- 
freien und wieder zurückführen in den Zustand, den Sie her- 
beisehnen. 

Als Ehrenvorsitzender der WGL Hegt es mir ob, Ihnen 
nochmals von ganzem Herzen zu danken für Worte und 
Taten, die wir am heutigen Tage so reichlich empfingen. 
Seien Sie, bitte, von der Aufrichtigkeit unseres Dankes und 
unserer von Herzen kommenden Sympathie voll überzeugt. 
Ich darf die Gäste des heutigen Abends bitten, mit mir aus- 
zurufen: Das besetzte Gebiet, die Stadt Wiesbaden, der wir 
von Herzen dankbar sind, und ihr Öberbürgermeister, 
Hurra. Hurra, Hurra! 


B. Festessen im Kurhaus. 


Geheimrat Professor Dr. Schütte: Euere Königliche 
Hoheit, meine sehr verehrten Damen und Herren! Als 
Vorsitzender der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luft- 
fahrt ist es mir eine Ehre und angenehme Pflicht, Sie herz- 
lich willkommen zu heißen und Ihnen allen dafür zu danken. 
einige gemütliche und frohbewegte Stunden mit uns ge- 
meinsam verleben zu wollen. Ganz besonders danke ich 
den Herren Vertretern der hohen und höchsten Staats- und 
Komimnunalbehörden, der befreundeten Vereine, der Presse 
und den Förderern der Luftfahrt, die unserer Gesellschaft 
besonders zugetan sind. Bitte, bewahren Sie uns auch fürder- 
hin Ihre Wohlg reig:heit. 

Meine Damen und Herren! Bevor ich in meiner Rede 
fortfahre, ist es mir eine weitere angenehme Pflicht, einem 
Herrn, der unter uns weilt, und der sich im Laufe der letzten 
Jahre die größten Verdienste um die Entwicklung der 
deutschen Luftfahrt und besonders um unsere Gesellschaft 
erworben hat, ein äußeres Zeichen unserer Dankbarkeit und 
Verehrung zu überreichen. Es ist dies Herr Professor 
Dr. Prandtl, Göttingen. Er erhält als Erster die gestern 
yestiftete Medaille der Wissenschaftlichen Gesellschaft für 
Luftfahrt für hervorragende Verdienste. {Lebhafter Bei- 


fall.) Es wiirde nicht in den Rahmen einer Tischrede pas- 
sen, wenn ich die Verdienste Prandtl’s im einzelnen hervor- 
heben wollte. (Zu Professor Prandtl gewandt.) Hochver- 
ehrter Herr Kollege! Darf ich Ihnen diese Medaille hiermit 
überreichen und Sie bitten, sie anzunehmen und sie in den 
nächsten 50 Jahren in alter Schaffensfreude und Frische 
tragen zu wollen zum Wohle und zum Heile unseres geliebten 
deutschen Vaterlandes. (Lebhafter Beifall.) 

Meine Damen und Herren! Auch zu der diesjährigen 
Tagung ist an uns eine ganze Reihe von Einladungen der 
verschiedenen Städte ergangen. Es fiel uns aber diesmal 
nicht schwer, Wiesbaden mit unserer Gegenwart zu »be- 
gliicken«, und zwar aus folgenden Gründen: 

1. War der engere Vorstand, dem der Vorstandsrat die 
Auswahl überlassen hatte, der Ansicht, daß wir vielleicht 
die Stadt Wiesbaden von allen Städten am wenigsten 
schädigen würden, da, sofern die Statistik auf Wahrheit 
beruht, Wiesbaden immer noch die relativ reichste Stadt 
Deutschlands ist. (Bravo.) 

2. Aber wollten wir, und zwar bewußt, zeigen, daß es 
zwischen den Mitgliedern der Wissenschaftlichen Gesell- 
schaft für Luftfahrt und den Deutschen im besetzten Gebiet 
keinerlei Trennungsstrich gibt. Auch wollten wir mit 
unserem Erscheinen einen geringen Teil der großen Dankes- 
schuld abtragen helfen, die Deutschland seit Jahren gegen- 
über den Deutschen im besetzten Gebiet hat. 

3. Aber wollten wir einmal in aller Öffentlichkeit, und 
zwar gerade im besetzten Gebiet — und hierin folge ich den 
gestrigen Ausführungen des Herrn Oberbiirgermeister 
Travers — beweisen, daß wir nur eine wissenschaftliche 
Gesellschaft und sonst nichts sind, keine politische und 
keine Putsch-Gesellschaft! In der Wissenschaftlichen Ge- 
sellschaft für Luftfahrt wird keinerlei Politik getrieben und 
hierin unterscheiden wir uns vorteilhaft vom Reichstag und 
Landtag. (Bravo und Heiterkeit.) 

Und 4. wollten wir wieder an den schönen deutschen 
Rhein, weil wir im vorigen Jahr in Düsseldorf am Rhein, 
d.h. mehr am Rheinwein als am Wasser, Geschmack ge- 
funden hatten. (Heiterkeit.) Wiesbaden ist die Perle des 
Rheingaus und das war nicht zuletzt ausschlaggebend. 

Meine Damen und Herren! Der bisherige Verlauf der 
Tagung war ein guter und ich glaube, Sie sind nicht nur mit 
den bisherigen Vorträgen zufrieden gewesen, sondern auch 
mit dem Empfang, den die Stadt Wiesbaden uns gegeben 
hat. Hierfür bitte ich ganz besonders Herrn Oberbürger- 
meister Travers und seinen Stab von Getreuen, mit dem 
Chef des Stabes, Herrn Baurat Berlit, unseren herzlichsten 
Dank entgegennehmen zu wollen. Sie haben seit Wochen 
und Monaten keine Mühe und Arbeit gescheut, um uns 
den Aufenthalt so angenehm wie möglich zu machen. — 
Jedoch — des Lebens ungetrübte Freude ward keinem 
Irdischen zuteil — und daher auch uns nicht! 

Leider ist in den Becher des schönen goldenen Rheingau- 
weines ein Tropfen Wermut gefallen — und nicht nur 
einer! So ist die leidige Flaggenfrage, wegen der sich aktive 
Staatsminister in der Presse befehden, uns bis nach Wies- 
baden gefolgt. — Ich bedaure es auf das lebhafteste, daß 
diese Flaggenfrage zu einer so hochpolitischen, — man könnte 
sagen — zu einer Bekenntnisfrage geworden ist. — In 
Glaubens- und Bekenntnissachen sollte man aber, so lehrt es 
die Geschichte, tolerant sein, will man Schlimmeres ver- 
hüten! Kann denn nicht auch in dieser Angelegenheit nach 
dem großen Preußenkönig jeder nach seiner Facon selig 
werden? Die schwarz-rot-goldene Fahne ist die in der 
Weimarer-Verfassung festgelegte Flagge des Deutschen 
Reiches, also muß sie respektiert werden. Merkwürdiger- 
weise sind es aber gerade ihre Farben gewesen, unter denen 
die National-Versammlung in Frankfurt zum ersten Male, 
— und zwar einstimmig, — einem Preußenkönig die deutsche 
Kaiserkrone angetragen hat. ı 

Wenn nun einerseits diese Flagge zu respektieren ist, 
so kann andererseits mit allem Nachdruck verlangt werden, 
daß man die alte schwarz-weib-rote Flagge des früheren 
Deutschen Reiches, die unsere Väter auf den Schlachtfel- 
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dern Frankreichs 1870/71 erstritten, unter der im Welt- 
kriege Millionen unserer deutschen Brüder geblutet haben 
und gestorben sind, und unter der Deutschland groß und 
stark wurde, und zwar so mächtig, daß es den Neid und 
Vernichtungswillen der früheren Feindbundstaaten erregte, 
nicht minder achtet. Dies verlangen Vergangenheit, Takt 
und Tradition. Aber auch hier haben wir wiederum ein 
Kuriosum. Nachdem Bismarck die Flaggenfarben in der 
Weise bestimmt hatte, daß er mit dem Schwarz-Weiß 
Preußens das Rot der Hansastädte verband, wurde diese 
Flagge lange Zeit von den Rechtsparteien abgelehnt, 
da diesen das Rot zu demokratisch war! Im übrigen hat 
doch auch Frankreich beim Übergang vom Kaiserreich zur 
Republik seine Farben nicht gewechselt. Und nun zum 
zweiten Tropfen. 


Meine Damen und Herren, es gibt hier in Wiesbaden, 
Gott sei‘s geklagt, Deutsche, die eine Zeitschrift, »Die 
Menschheit«, herausgeben, ein nach meiner Auffassung 
hochverräterisches Blatt, ein Blatt, das den Hoch- und Lan- 
desverrat als Geschäft betreibt. Diese Kerle haben uns 
zum Empfange, oder zur Erschwerung unserer hiesigen 
Tagung bereits im Juli einen Aufsatz verfaßt, in dem wir 
als eine Gesellschaft geschildert werden, die den Revanche- 
krieg mit allen fliegerischen Mitteln vorbereitet. Und dieses 
Blatt nennt sich ausgerechnet »Die Menschheit« — Namens 
der Menschlichkeit protestiere ich gegen solche Unterstel- 
lung, weil sie geeignet ist, den alten Haß von neuem zu 
schüren, der letzten Endes wieder zum Blutvergießen 
führen muß. — Was im übrigen diese traurigen Zeitgenossen 
gegen mich persönlich sagen, dieser Dreck reicht mir noch 
nicht an die Brandsohlen meiner Stiefel. (Lebhafter Beifall 
und Händeklatschen.) Immerhin scheint die oberste Be- 
satzungsbehörde in Koblenz aus den Verdachtigungen 
dieses Blattes ihre Konsequenzen gezogen zu haben, denn 
sie hat bedauerlicherweise einer Anzahl beurlaubter Reichs- 
wchroffiziere die Einreise nach Wiesbaden zu unserer 
Tagung nicht gestattet. Das ist für uns bitter und steht 
im schroffen Gegensatz zu den vielen schönen Versöhnungs- 
reden, die gerade in letzter Zeit in Genf gehalten wurden. 
Sollte der große Polarforscher und Philanthrop Frithjof 
Nansen, eins der hervorragendsten Mitglieder des Völker- 
bundes, der Präsident der Internationalen Studiengesell- 
schaft zur Erforschung der Arktis mit dem Luftschiff, zu 
der wir in enge Fühlung getreten sind, doch recht haben, 
wenn er gelegentlich seiner Antrittsrede als Ehrenrektor 
der St. Andrews’ University in Schottland am 19. Mai 1926 
ausführt, daß Ethik und Moral weit über den Urzustand 
hinausgewachsen seien, aber nur bei den Einzelmenschen, 
nicht, wenn diese Einzelmenschen sich zu Gruppen vereinigen. 
Als Beispiel hierfür führt er die Aufnahme Deutschlands 
in den Völkerbund im März 1926 an und sagt: »Nationen 
haben kaum begonnen, eine richtige Moral auszubilden, 
denn sie bedeuten kaum mehr als Herden von Raubtieren. 
Die Tugenden des einzelnen, wie Bescheidenheit, Selbst- 
losigkeit, Wohltun, Nächstenliebe, Gemeinsinn, erscheinen 
den Völkern nur allzuoft als lächerliche Narrheiten, wenn 
man sie in der Politik angewandt sehen möchte.« — Und 
was sagt kürzlich der französische Marschall Lyautey, der 
Präsident der französischen Kommission für Luftfahrt- 
propaganda, von Deutschlands Luftfahrt: »Auf Deutschland 
passe das Wort: Nationale Trauer ist mehr wert als Triumphe, 
weil aus ersterer die Pflicht zu arbeiten geboren wird. 
Arbeitet Deutschland für den Krieg? Nein, es wolle sich 
retten, leben, besser leben, bereichern. e 


Allmählich scheint sich doch trotz allem auch bei unse- 
ren früheren erbittertsten Feinden die Erkenntnis Bahn 
zu brechen, daß wir Deutsche, die nach wie vor Gott und 
sonst nichts in der Welt fürchten, ein Recht zu leben 
haben. Und mit diesem Recht, das wir immer gehabt 
haben und stets haben werden und wollen, hat jeder ein- 
zelne von uns eine Pflicht gegen sein Vaterland auf sich 
genommen, die am besten in den nachfolgenden, kurzen 
Versen gekennzeichnet ist: Und handeln sollst du so, als 
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hinge von dir und deiner Treu allein das Schicksal ab der 
deutschen Dinge, und die Verantwortung wär dein! 

In diesem Sinne bitte ich Sie, Ihre Gläser erheben zu 
wollen und mit mir in den Ruf einzustimmen: Unser ge- 
liebtes deutsches Vaterland und die herrliche, gastliche Stadt 
Wiesbaden Hurra, Hurra, Hurral 

Es folgt das mit großer Begeisterung gesungene Deutsch- 
landlied. : 


Ministerialdirigent Brandenburg: »Eure Königliche Hoheit, 
hochverehrter Herr Präsident, meine Damen und Herren! 


Es gereicht mir zur besonderen Ehre, der Wissenschaft- 
lichen Gesellschaft für Luftfahrt aufrichtige und herzliche 


Grüße der Reichsregierung überbringen zu dürfen. Auch die 


Preußische Staatsregierung, der Herr Oberpräsident von 
Hessen-Nassau und der Herr Regierungsprasident von 
Wiesbaden haben mich beauftragt, der Versammlung ihre 
herzliche Begrüßung zu übermitteln. Ganz besonders hat 
der Herr Reichsverkehrsminister mich ersucht, der Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt zu danken, daß sie 
ihre diesjährige Tagung unter das Signum des Verkehrs 
gestellt hat. Denn der Luftverkehr ist es ja, welcher heute 
fast die alleinige Grundlage aller deutschen Tätigkeit auf 
dem Gebiete der Luftfahrt darstellt. 


Als ich im vergangenen Jahre die Freude hatte, in Düssel- 
dorf an der Jahrestagung der Wissenschaftlichen Gesell- 
schaft für Luftfahrt teilzunehmen, nahm die Versammlung 
mit Befriedigung Kenntnis von dem eben erfolgten Fortfall 
der schwersten Hemmungen, die man der deutschen Zivil- 
luftfahrt — über die Bestimmungen des Versailler Vertrags 
hinaus — aufgezwungen hatte. Seitdem liegt wiederum 
ein Jahr der Arbeit und des Forschens hinter uns und, wie 
ich meine, auch ein Jahr der Konsolidierung der bestehenden 
Luftfahrteinrichtungen. Es muß und wird unsere Aufgabe 
sein, diese Konsolidierung gegen alle widerstrebenden Ge- 
walten innen und außen fortzuentwickeln. Aber, meine 
Damen und Herren, die heutige Tagung zeigt uns, daß unter 
keinen Umständen die Begriffe Konsolidierung und Er- 
starrung miteinander verwechselt werden dürfen, und daß 
Unebenheiten, Schiefheiten und wohl auch Fehlgriffe, wie 
sie sich in einer jungen, tatkräftigen Entwicklung leider nicht 
vermeiden lassen, geglättet, berichtigt und beseitigt werden 
müssen. 

Die diesjährige Tagung findet in dem Gebiet statt, das 
wir leider immer noch das besetzte nennen müssen. Auch 
die Vorbereitung dieser rein wissenschaftlichen Versammlung 
hat ja an der Peripherie gewisse Trübungen, welche sich aus 
der Unfreiheit ergeben, erfahren müssen. Man kann es nur 
auf das äußerste bedauern, daß derartige überflüssige Be- 
lastungen immer noch vorkommen. Die Stadt Wiesbaden 
legt sich ja aber jetzt, obwohl sie im besetzten Gebiet liegt, 
einen Flughafen an. Möge dieser Vorgang die Aussicht 
darauf eröffnen, daß Trübungen, wie ich sie mir anzudeuten 
erlaubte, hier in diesem Gebiet nicht mehr stattfinden, 
so daß die viel zitierte internationale Fliegerkameradschaft, 
die doch nicht einmal im Kriege versagt hat, wieder ein 
Begriff von wirklichem Inhalt wird. 

Meine Damen und Herren, außer unter dem Signum des 
Verkehrs steht, glaube ich, wie die Ausschmückung dieses 
Saales ja auch zeigt, die heutige Versammlung unter dem 
Zeichen des Prinzips: »Leichter als die Luft«. (Heiterkeit.) 
Es ist ja bei den heutigen Vorträgen eine Anzahl von Sätzen 
gesprochen worden, aus denen der Kundige die Pfeile heraus- 
fühlen konnte, die nach dem Herzen des Hauses Berlin, 
Wilhelmstraße 80, zielten. (Heiterkeit.) Da habe ich mich 
nun gefragt, ob denn wirklich etwas versäumt oder gesün- 
digt worden ist auf dem Gebiete der Entwicklung des Luft- 
schiffwesens. Bis zum Mai 1926 war es in Deutschland ver- 
boten, Luftschiffe zu bauen, welche größer als 30000 m? 
waren, d. h. also, der Luftschiffbau war überhaupt praktisch 
verboten. Trotzdem ist in dieser Zeit das Reparations- 
luftschiff L. 2.126 gebaut worden, welches unter der Füh- 
rung des hier unter uns weilenden Herrn Dr. Eckener die 
ruhmvolle Ozeanüberquerung durchführte. Fast unmittel- 
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bar im Anschluß an diese Überquerung ist die National- 
spende gesammelt worden, obwohl unter der Herrschaft 
der Begriffsbestimmungen der Zeitpunkt für den Baubeginn 
des Schiffes noch nicht zu übersehen war. Jetzt, nach Fort- 
fall der Begriffsbestimmungen, baut der Luftschiffbau 
Zeppelin ein Luftschiff, welches mit den neuesten technischen 
Einrichtungen versehen werden soll. Für die Vollendung 
dieses Zieles hat sich der Herr Reichsverkehrsminister ein- 
gesetzt und wird er sich auch weiterhin einsetzen. Ich will 
nicht auf die feinen Spitzen gegen die »Bureaukratie« reagieren, 
welche man am heutigen Vormittag geschliffen hat. Aber 
auf die Feststellung lege ich doch besonderen Wert, daß der 
Herr Reichsverkehrsminister sich mit dem größten Nach- 
druck der finanziellen Sicherung dieses neuen Luftschiffbaus 
angenommen hat. Wenn dieses Schiff mit seinen neuen Ein- 
richtungen nun fertig sein wird, so wird es vor aller Welt 
zeigen, was es vermag, und alsdann wird auf neuer Grund- 
lage zur Luftschifffrage Stellung genommen werden müssen. 
Soviel über das Prinzip »Leichter als die Luft«, welches mir 
heute das Herz einigermaßen schwer gemacht hat. 

Noch ein anderer Vortrag von heute vormittag hat mich 
dazu veranlaßt, zu prüfen, ob im Geschäftsgang des Mini- 
steriums etwas versiebt worden ist. Es sind dies die Aus- 
führungen, die der Herr Direktor des Instituts für Luftrecht, 
Geheimrat Dr. Schreiber, heute gemacht hat. Seine Worte 
standen durchaus — anscheinend schon vorbehaltlos —- 
im Zeichen des Grundsatzes »l’air est libre«. 

Es unterliegt ja keinem Zweifel, daß die Luftfahrt noch 
größerer Freiheit bedarf, als die Schiffahrt sie sich bereits 
geschaffen hat, wie dies ja gestern auch der frühere Herr 
Reichsverkehrsminister Dr. Krohne auf dem Großhandels- 
tage des näheren ausgeführt hat. Aber, meine Damen und 
Herren, ich glaube aussprechen zu dürfen, daß Versäumnisse 
auf diesem Gebiet von deutscher Seite mit Sicherheit nicht 
vorliegen. Deutschland verkörpert — vielleicht mehr als 
andere Länder der Welt — den Wunsch nach internationaler 
Freiheit der Luftfahrt; es darf aber doch nicht vergessen 
werden, daß die Siegerstaaten nach dem Kriege eine inter- 
nationale Konvention für die zivile Luftfahrt gegründet 
haben, von der man Deutschland ausschloß, die ein Instru- 
ment des Versailler Vertrags war und die eine Spitze gegen 
Deutschland darstellen sollte. Dieser Konvention etwa be- 
denkenlos beizutreten, konnte für Deutschland nicht in 
Frage kommen. Deutschland kann einer internationalen 
Konvention nur dann beitreten, wenn es an ihrem Aufbau 
selbst mitgearbeitet hat, und einer solchen auch nur dann, 
wenn die drückenden Unterschiedlichkeiten, welche heute auf 
dem Gebiete der zivilen Luftfahrt leider immer noch zu 
unserem Nachteil bestehen, beseitigt worden sind, und wenn 
die zivile Luftfahrt Deutschlands gleichberechtigt mit der 
Luftfahrt des Auslandes dasteht. 

Zum Schluß möchte ich noch ein Wort aussprechen, von 
welchem ich weiß, daß es nicht nur aus meinem und meiner 
Auftraggeber Herzen gesprochen wird, sondern im Herzen 
aller die Luftfahrt liebenden Menschen seinen Widerklang 
findet: Ein Wort des Glückwunsches für unseren hochver- 
ehrten Herrn Professor Prandtl. Im Namen derselben 


Stellen, die ich eingangs erwähnt habe — der Reichsre- 
gierung, der Preußischen Staatsregierung und der hier ver- 
tretenen preußischen Verwaltungsbehörden —, möchte ich 


mir erlauben, Ihnen, hochverehrter Herr Professor, die auf- 
richtigsten Glückwünsche zu der großen Ehrung auszu- 
sprechen, welche Ihnen heute von der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt erwiesen worden ist. Sie, Herr 
Professor, haben als hervorragendes Mitglied der Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt die Fliegerei geför- 
dert wie selten jemand, und nicht nur Deutschland, sondern 
die ganze Welt weiß, was die Luftfahrt Ihnen verdankt. 
Meine Damen und Herren, von dem Gedanken an Herrn 
Professor Prandtl finden wir leicht die Überleitung zu der 
schönen Pflicht, die uns bei diesem Bankett obliegt: ein 
Hoch auf die deutsche Luftfahrt auszubringen. Ich bitte 
Sie, mit mir das Glas zu erheben und auszurufen: Die 
deutsche Luftfahrt soll leben hoch! hoch! hoch!« 


Korv. Kapt. a. D. Boykow: Eure Kgl. Hoheit, hoch ver- 
ehrter Herr Prasident, meine Herren, die Wissenschaftliche 
Gesellschaft für Luftfahrt hat gewünscht, daß ich den 
Damentoast halte. Die Wissenschaftliche Gesellschaft für 
Luftfahrt ist weiblichen Geschlechts, wenn daher eine schöne 
Frau befiehlt, — so muß ich eben die Rede halten. 

Mir gehen noch immer Steuermaschinen im Kopfe herum. 
Hat die Steuerbarkeit etwas mit der Weiblichkeit zu tun? 
— Nein, eigentlich nicht. — Ich bitte um Entschuldigung, 
ich muß mich erst sammeln. 

Bei früheren Damentoasten hat man sich ja die Sache 
insofern leicht gemacht, als man Vergleiche zog. Man ver- 
glich die Frau z. B. mit toten Steinen, mit Metallen, man zog 
Vergleiche aus dem Tierreich heran, etwa mit Katzen, ja, 
auch Mäuse und Ratten mußten herhalten für den Ver- 
gleich. — Auch das Pflanzenreich kam nicht zu kurz, also, 
wie gesagt, man holte die Vergleiche aus der toten und leben- 
digen Natur. Sogar in das Gebiet der Luftschiffahrt ist 
man eingebrochen und hat die Frau mit einem Luftschiff 
verglichen: lenkbar, aber nicht immer, und ein mit Seide 
überzogenes Gestell. — Aber, meine Herren, alle diese 
Vergleiche halten vor der tief schürfenden Wissenschaft 
nicht stand. Denken Sie nur an den letzten Vergleich mit 


dem Luftschiff. Ja, meine Herren, haben Sie schon jemals 
ein Luftschiff gesehen, wo die das Gestell umkleidende 
Hülle von so geringem Umfang ist wie bei unseren Damen ? 
(Heiterkeit.) — Nein, meine Herren, wenn wir die Frauen 
würdigen wollen, dann müssen wir an die Quelle der Weis- 
heit zurückgehen: ex oriente lux! — Und da fällt mir ein 
altes Sprüchlein aus der Spruchsammlung des Hadschi 
Halef Omar Ben Hadschi Abul Abbas Ibn Hadschi Dawud 
al Gossarah ein, das gewissermaßen als Appendix zum Koran 
anzusehen ist. Dieses Sprüchlein lautet: »O, gläubiger 
Moslem, wenn deine Frau zu dir sagt: spring aus den 
Fenster! dann, o, gläubiger Moslem, erhebe die Hände zu 
Allah, dem Allgütigen, und bitte unter Anrufung des Pro- 
pheten, daß das Fenster nicht hoch sei, denn springen mußt 
du doch.“ (Heiterkeit.) Und noch ein Vers aus dem Orient 
fällt mir ein, die unsterblichen Worte des Mirza Schaffi: 
»Das höchste Glück der Erde liegt auf dem Rücken der 
Pferde, in der Gesundheit des Leibes und am Herzen des 
Weibes.« O, pardon. 


Meine Herren, Reden ist Silber, Schweigen ist Gold! 
Also, hoch die Kalebassen! Es leben die Damen! (Beifall, 
Heiterkeit.) 


VORTRAGE DER 
XVI. ORDENTLICHEN MITGLIEDER- 
VERSAMMLUNG 


I. Deutscher Luftverkehr. 


Vorgetragen von Martin Wronsky, Berlin. 


Meine Damen und Herren! 


Wenn ich der Einladung der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft fir Luftfahrt folgend heute vor diesem 
auserlesenen Kreis von Fachleuten tiber das groBe Gebiet 
des deutschen Luftverkehrs spreche, so unternehme ich 
dies Wagnis nur, weil ich langer als 8 Jahre gewissermaBen 
sin vorderster Front« der Entwicklung unserer Handels- 
luftfahrt gestanden habe und so — wenn ich auch nicht 
aktiver Flieger war — doch vielleicht in der Lage bin, jedem 
Hörer wenigstens etwas Interessantes zu bringen. Die Er- 
örterung der rein technischen Probleme möchte ich aber 
Berufeneren überlassen, aus der Fülle der übrigen Fragen 
will ich im Hinklick anf die Kürze der zur Verfügung 
stehenden Zeit mich darauf beschränken, nach einem ge- 
schichtlichen Rückblick und einigen Mitteilungen über die 
Organisation der heutigen Handelsluftfahrt, zwei wichtige 
Fragen, die der Subvention und der Verkehrspolitik, zu 
behandeln. 


Rückblick. 


Es war in den ersten Februartagen des Jahres 1919 als 
die Deutsche Luft-Reederei, deren Gründung einer Anregung 
der Deutschen Bank und der Initiative der Allgemeinen 
Elektrizitäts-Gesellschaft zu danken war, es unternahm, 
mit einer Anzahl von ehemaligen Heeresflugzeugen, vor- 
nehmlich vom Typ der alten L.V.G. und A.E.G., die erste 
regelmäßige Luftverkehrslinie einzurichten. Die Tagung 
der Nationalversammlung in Weimar gab den Hintergrund 
hierzu, und »Berlin—Leipzig—Weimar« hieß die erste 
deutsche Luftstrecke, vielleicht sogar die erste Europas 
und der Welt, wenn man von den während des Krieges aus- 
geführten Versuchen, die ausschließlich militärischen Cha- 
rakters waren, absehen will. Die neue Strecke diente in 
erster Linie dem Transport von Zeitungen; auch Passagiere 
wurden hie und da befördert, die dann das Abeuteuer ihres 
Fluges fast regelmäßig in der Presse schilderten. Sie stellten 
sich als Helden der Luft dar und schlossen ihre Aus- 
führungen meist in dem Sinne: »Gott lob, die Erde hat mich 
wieder.« — Welcher Weg bis zum heutigen Tage! 

Zur Linie nach Weimar gesellte sich bald eine solche 
nach Hamburg und noch im gleichen Jahre eine Linie in 
das westliche Industriegebiet mit einer Flugdauer von 
über 4 Stunden. Die großen Hoffnungen, die man gerade 
auf diese Linie gesetzt hatte, wurden leider zunichte, denn 
sie wurde fast gar nicht benutzt. 

Die ungeheuren Kosten, die die Aufrechterhaltung dieser 
Strecken verursachte, und die geringe Frequenz, die das 
junge und zugestandenermaßen reichlich unkomfortable 
Verkehrsmittel hatte, überzeugten die Deutsche Luft- 
Reederei bald, daß sie nicht in der Lage sein würde, den 
Luftverkehr in der bisherigen Form ohne anderweitige 
Unterstützung aufrecht erhalten zu können. So reifte in 
ihr der Gedanke, sich an das Reich um Unterstützung zu 
wenden, und dieses hat in Erkenntnis der ihm obliegenden 
Pflicht, eine Erfindung von so umwälzender Natur wie die 
des Flugzeuges zu unterstützen und zu fördern, dem An- 
trag der Deutschen Luft-Reederei stattgegeben. Schon im 
Anfang des Jahres 1920 erhielt die Deutsche Luft- 
Reederei wohl als erste Luftverkehrsgesellschaft 
der Welt eine Subvention aus öffentlicher Hand für 
jeden geflogenen Kilometer, und seit dieser Zeit gehen das 


deutsche Reichsverkehrsministerium und die deutsche Han- 
delsluftfahrt unbeirrt Hand in Hand den Weg des gemein- 
samen Ausbaues des zivilen Luftverkehrs. | 
Die Möglichkeit der Subventionierung ließ bald andere 
Luftverkehrsgesellschaften entstehen, von denen — es 
waren vorübergehend über 30 — hier nur einige genannt 
werden sollen: Lloyd Luftverkehr Sablatnig, Deutscher 
Luft Lloyd, Lloyd Ostflug, Lloyd Luftdienst usw. Sie alle 
richteten innerdeutsche Luftverkehrslinien ein, verschiedent- 
lich in scharfer Konkurrenz gegeneinander und meist ohne 
auf ERinheitlichkeit der Linienführung Gewicht zu legen. 
Es ist für die Jetztzeit kaum noch von Interesse, Näheres 
über den Wirrwarr im damaligen Luftverkehr zu erfahren; 
nur wenige Tatsachen verdienen hervorgehoben zu werden, 
man kann eigentlich sagen, nur eine Tatsache, nämlich, 
daß die Deutsche Luft-Reederei schon vom Jahre 1919 ab 
ihr Ziel verfolgte, die Luftfahrt international aus- 
zugestalten. Im Jahre 1919 schon trat sie als Mit- 
begründer dem ersten internationalen Verband von Luft- 
verkehrsgesellschaften, der International Air Traffic Asso- 
ciation (IATA) bei und nahm vielleicht als erste deutsche 
Körperschaft mit Vertretern ehemaliger Feindbundmächte 
am Verhandlungstisch Platz, um friedliche Ziele zu ver- 
folgen. Im Jahre 1920 schuf die Deutsche Luft-Reederei 
die erste internationale, unter dem Namen »Europa-Nord- 
West-Flug« bekanntgewordene Linie Kopenhagen—Ham- 
burg—Amsterdam, die sie wiederum in enge Fühlung mit 
ausländischen Luftverkehrsgesellschaften brachte. Im Jahre 
1921 schon legte sie den Grundstein zum Luftverkehr nach 
dem fernen Osten, indem sie zusammen mit der russischen 
Regierung die Deutsch-Russische Luftverkehrsgesellschaft 
gründete, deren abgekürzter Name »Deruluft« noch heute 
in der ganzen Welt mit Anerkennung genannt wird. 
Abgesehen von der Deutschen Luft-Reederei änderten 
in der Folgezeit die meisten Luftverkehrsgesellschaften ihr 
Gesicht. Die allgemeine deutsche Wirtschaftslage, die auch 
die Subventionshöhe begrenzen mußte, und der politische 
Druck, der der deutschen Luftfahrt als Folge des Londoner 
Ultimatums durch die sog. Begriffsbestimmungen auferlegt 
wurde, bewirkten bald die Betriebseinstellung der klei- 
neren Gesellschaften. Nur ein zusammengefaßter Wille, 
Handelsluftfahrt zu betreiben, konnte von Erfolg begleitet 
sein. Und so traten im Frühjahr 1923 in Deutschland nur 


Jährliche Kilometerleistungen und tägliche Höchst- 
flugleistungen im deutschen planmäßigen Luft- 
verkehr 1919—1926. 


Jährliche | Tägliche Höchst- 


Jahr Kilometerleistung flugleistung 
i 
1919 580139 — 
1920 | 480053 3060 km 
1921 | 1654000 6780 » 
1922 ` 1203680 9860 » 
1923 | 717842 9670 > 
1924 | 1583492 15030 » 
1925 | 4949661 35174 > 
1926 6 141479 37222 » 
1927 8 900 000 40574 » 
voraus- 
sichtlich 


AS 


noch zwei Luftverkehrskonzerne auf. Der eine von ihnen, 
der »Deutsche Aero Lloyd«, war durch den Zusammen- 
schluß der Deutschen Luft-Reederei und des Lloyd Luft- 
dienstes sowie einer Anzahl kleinerer Luftverkehrsgesell- 
schaften entstanden. Er wurde von einem großen Teil der 
deutschen W rtschaft getragen, in erster Linie von f ührenden 


Die Entwicklung des deutschen Luftverkehrsstreckennetzes 
von 1919—1927. 
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Banken, Industriegruppen und den groBen Schiffahrtsgesell- 
schaften. Auf der anderen Seite stand die Junkers-Luft- 
verkehrs-A.-G., die als Verkehrsexponent der Junkers-Flug- 
zeugwerke auftrat. Acrolloyd und Junkers standen in den 
drei folgenden Jahren in ernster Konkurrenz miteinander, 
einer Konkurrenz, dic der deutschen Luf tverkehrsentwicklung 
manch wertvollen Impuls verliehen hat, denn die Verkehrs- 
erfolge steigerten sich von Jahr zu Jahr. Sie konnten jedoch 
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nicht darüber hinwegtäuschen, daß ein Nebeneinander- 
arbeiten zweier gleichgearteter Organisationen in der Han- 
delsluftfahrt wirtschaftlich untragbar war, weil ihre Technik 
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noch immer im Stadium der Entwicklung stand und weil 


die von der Allgemeinheit zur Verfügung 


gestellten immer- 


hin begrenzten Mittel zum Ausbau der Luftfahrt, nicht 
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aber zur Finanzierung des gegenseitigen Kampfes 
benutzt werden sollten. Konkurrenz kann nur dann be- 
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fruchtend und produktiv wirken, wenn die Unternehmungen 
sich aus sich selbst heraus erhalten können. 
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So mußte der Zentralisationsprozeß notwendigerweise 
auch seinen letzten Schritt gehen: Zusammenschluß von 
Aerolloyd und Junkers zu einer einheitlichen deutschen 
Luftverkehrsgesellschaft. Im Spätherbst 1925 wurden Ver- 
handlungen eingeleitet, die Anfang 1926 mit der Gründung 
der Deutschen Luft Hansa endeten. Ein Weg, in wenigen 
Worten geschildert, und doch ein mühevoller Weg, voll 
Dornen und Geröll. 


Die Deutsche Luft Hansa und ihre Organisation. 


Die Deutsche Luft Hansa entstammt dem einheitlichen 
Willen des Deutschen Reiches, aller deutschen Länder und 
aller großen deutschen Städte, sowie dem einheitlichen 
Willen der ganzen deutschen Wirtschaft, und nur so ist es 
möglich gewesen, ein von dem gesamten Deutschland ge- 
tragenes Ganze zu schaffen. Wie richtig dieser EntschluB 
war, zeigt, daß auch die anderen großen Länder Europas 
den gleichen Weg gehen. In England, Frankreich, Italien, 
überall erfolgt eine Zusammenfassung im Luftverkehr, weil 
die Erfahrungen gezeigt haben, daß die Handelsluftfahrt 
im heutigen Stadium noch zu sehr in den Kinderschuhen 
steckt, um den Anforderungen einer scharfen Konkurrenz 
gewachsen zu sein. Niemals aber wurde der Weg so bis 
zur Vollendung durchgeführt wie in Deutschland, in keinem 
Lande ruht der zivile Luftverkehr so auf den Schultern des 
ganzen Volkes wie in Deutschland. Die Deutsche Luft 
Hansa, die mit einem Aktienkapital von 25 Millionen Mark 
ins Leben gerufen wurde, liegt in ihrer Majorität, nämlich 
mit 55%, in den Händen der Privatwirtschaft, d.h. der 
Großindustrie, des Handels, der Banken, der Schiffahrt 
und einiger großer deutscher Städte, an den restlichen 45% 
sind das Reich und die deutschen Länder beteiligt. N.cht 
nur in der Kapitalbeteiligung, auch in der gesamten Zu- 
sammensetzung der Gesellschaft herrscht überall die freie 
Wirtschaft vor. Geist der Luftfahrt muß Hanseatengeist 
sein, muB Wagemut haben. Daher ist das verschiedent- 
lich in der Presse geäußerte Bedenken, die Lufthansa 
könne bürokratisch sein oder werden, völlig abwegig. Die 
Erfolge haben das wohl auch bewiesen. Allerdings werden 
die Pläne der Lufthansa nach streng kaufmännischen 
Grundsätzen geprüft. Wer das bürokratisch nennen will, 
soll recht behalten. 


Interessant an der Organisation der Lufthansa 
ist die Beteiligung der sog. regionalen Gesellschaften. Diese 
regionalen Gesellschaften sind entstanden durch den Zu- 
sammenschluß von Interessenten an der Luftfahrt, in erster 
Linie von Städten, Verbänden, Handelskammern usw. in 
bestimmten Distrikten. Es gibt in Deutschland 18 der- 
artige Gesellschaften, von denen als Beispiel hier nur einige 
herausgegriffen werden sollen: Süddeutsche Luft Hansa, 
Luftverkehr Württemberg A.-G., Sächsische Luftverkehrs- 
A.-G., Rheinische Luftverkehrs A.-G. u. a. Diese Gesell- 
schaften haben bei Zusammenschluß der Lufthansa ihre 
Flugzeuge in diese eingebracht, sie sind ihre Aktionäre ge- 
worden und haben auf eigene Luftverkehrsbetätigung ver- 
zichtet. Sie sehen vielmehr ihre Aufgabe darin, den Luft- 
verkehrsgedanken in ihrem Bezirk zu pflegen, Anregungen 
zu geben, Verkehrswünsche auszuarbeiten und für die Her- 
gabe der notwendigen Mittel zur Durchführung dieser 
Wünsche zu wirken. Sie übertragen dann die Ausführung 
des Verkehrs der Lufthansa, mit der sie auch bei der Durch- 
führung der Linien in enger Zusammenarbeit. stehen. Die 
regionalen Gesellschaften sind das Produkt der eigenartigen 
Struktur Deutschlands; ebenso wie die staatliche Gliederung 
Deutschlands eine Voraussetzung für seine kulturellen Fort- 
schritte war und ist, sind auch diese föderativen Gebilde 
der deutschen Luftfahrt für ihren Ausbau von unschätz- 
barem Wert. Sie haben es mit ermöglicht; den zusammen- 
gefaßten und vereinheitlichten deutschen Luftverkehr zu 
seiner jetzigen Höhe zu entwickeln. 


Über die sonstige Organisation der Lufthansa werden 
wenige Worte genügen. Sie gliedert sich in vier große Ab- 
teilungen: Kaufmännische Leitung, Verkehrsleitung, Flug- 
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betriebsleitung und die Technische Leitung, die unter sich 
wieder in die verschiedensten Unterabteilungen zerfallen. 
Zur Überwachung des Außenbetriebes sind neben einer 
besonderen Kontrollinspektion, deren Aufgabe in Besich- 
tigungen und Revisionen besteht, 6 Bezirksleitungen ein- 
gesetzt, die in ihrem Bezirk den Verkehr verhältnismäßig 
selbständig zu leiten haben. 

Ganz interessant dürfte hier vielleicht ein Wort über 
die Verkehrsorganisation sein, d.h. diejenige Organisation, 
die im Gegenteil zum technischen Flugbetrieb sich mehr 
mit der eigentlichen Transportfrage befaßt. Ihr Gesamt- 
gebiet wird in der Hauptverwaltung von der sog. Verkehrs- 
leitung betreut, in der es unter anderem auch eine Abteilung 
gibt, die sich mit den verkehrspolitischen Fragen des In- 
und Auslandes, d.h. mit der Festlegung des Liniennetzes 
und den Verhandlungen hierzu befaßt. Dancben ist eine 
Passage-Abteilung vorhanden, die die gesamte Passagier- 
beförderung, d.h. das über die ganze Welt verbreitete 
Agenturnetz von mehr als 1600 Agenten und den Flug- 
scheinverkauf überwacht, ferner eine Frachtabteilung, die 
durch eigene Frachtannahmestellen, sowie durch alle Spe- 
diteure der Welt, durch Frachtreferenten bei den einzelnen 
Bezirksleitungen und vor allem durch eine Anzahl von 
Frachtaquisiteuren arbeitet. In den ausländischen Flug- 
häfen, in denen wir landen, benutzen wir für Personen und 
Fracht stets das Agenturnetz der uns dort befreundeten 
ausländischen Luftverkehrsgesellschaft, ebenso wie diese 
auch ausschließlich von unserem Agenturnetz in Deutsch- 
land Gebrauch machen. Da die ausländischen Gesell- 
schaften auch die gesamte technische Betreuung über- 
nehmen, so unterhalten wir an diesen Plätzen neben wenigen 
Monteuren lediglich einen Auslandsvertreter, der zur Unter- 
stützung auf den verschiedensten Gebieten, insbesondere 
auch auf dem der Akquisition, vorhanden ist. Daneben wird 
bei der Verkehrsleitung der Lufthansa in besonderen Ab- 
teilungen das Postwesen, die Statistik, die Finanzaufstel- 
lungen für den Subventionsgeber und ihre Abrechnung und 
schließlich die Propaganda bearbeitet. Um das Personal 
des Außendienstes, d.h. diejenigen Personen, die in den 
einzelnen Häfen die Abfertigung der Passagiere und der 
Fracht unter sich haben, genügend zu schulen und sie für 
die im Luftverkehr besonders notwendige individuelle Be- 
handlung des Publikums zu erziehen, werden während des 
Winters für sämtliche derartige Angestellte Spezialkurse 
abgehalten, bei denen sie über die zahlreichen und kompli- 
zierten Gebiete des Verkehrswesens unterrichtet werden. 
Auf den großen Flugplätzen, auf denen die Verkehrsdichte 
bereits cinen Grad erreicht hat, daß bei den zahlreichen 
Starts und Landungen sich das technische Personal nicht 
mehr um den Passagier und die Ladung kümmern kann, 
sind besondere Abfertigungsgruppen eingerichtet worden, 
die lediglich die Betreuung der Fluggäste, der Fracht und 
der Post übernommen haben. 

Diese sorgfältige Organisation hat bereits ihre Früchte 
getragen, d.e sich nicht nur in der stetig steigenden Fre- 
quenz, sondern auch darin ausdrücken, daß der Organi- 
sation der deutschen Luftfahrt internationale Beachtung 
geschenkt wird. In diesem Sinne ist es auch zu werten, 
daß die von der Lufthansa angeregten einheitlichen inter- 
nationalen Flugscheine, ferner einheitliche Frachtpap ere, 
sowie der zwischen der Lufthansa und der Deutschen 
Reichsbahn eingerichtete kombinierte Luft-Eisenbahn- 
Güterverkehr internationale Annahme gefunden haben. 


Flugzeuge der Lufthansa. 

Auf Einzelheiten über die verschiedenen Flugzeugtypen 
der Lufthansa einzugehen muß ich mir versagen und möchte 
mich darauf beschränken, nur de Zahl und Art der heute 
im Verkehr der Lufthansa verwendeten Flugzeuge anzu- 
geben. Abgesehen von kleineren Flugzeugtypen und Einzel- 
modellen bef nden sch zur Zeit im Dienst: 


Landflugzeuge: Dornier Merkur 22 
Dornier Komet 3 


Landflugzeuge: Junkers G 24 25 
Junkers F 13 46 


Rohrbach 2 
Albatros 3 
Fokker-Grulich 31 
Focke-Wulf 6 
Seeflugzeuge: Dornier Wal 4, 


Eine Anzahl weiterer Land- und See-Großflugzeuge 
wird noch im Laufe dieses Winters der Lufthansa zur 
Verfügung stehen. 


Subvention, Tarife und Wirtschaftlichkeit. 


Die Handelsluftfahrt wird heute in fast allen Ländern 
Europas subventioniert, und diese Subvention steht im 
Mittelpunkt des öffentlichen Interesses. Man hört beson- 
ders neuerdings sehr oft die Frage: »Warum ist die Luft- 
fahrt so teuer, und wann wird sie endlich auf eigenen 
Füßen stehen können ?« Es lohnt sich daher, bei diesem 
Gedanken einen Augenblick zu verweilen und zu erörtern, 
warum Subvention nötig ist, ob es gerechtfertigt ist, solche 
Subventionen zu zahlen und wie lange sie noch zu zahlen 
sein werden. 

Zunächst muß festgestellt werden, daß alle Verkehrs- 
mittel in ihrer Entwicklung subventioniert wor- 
den sind. Der Schweizer Volkswirtschaftler Bonomo sagt 
darüber: »Alle Verkehrsmittel haben einmal mit Hilfe von 
Subventionen angefangen und nur dank dieser Subvention 
konnten sie sich entwickeln.«e In Henry Fords Buch »Das 
große Heute und das größere Morgen« finden wir den Satz: 
»Kein Traktor, keine Dreschmaschine, kein Auto, keine 
Lokomotive, keine neue industrielle Erfindung ist je zur 
Durchführung gelangt, ohne daß das Volk die Aufwen- 
dungen dafür bezahlt hätte.e 


Es ist hier nicht Zeit genug, im einzelnen auszuführen, 
ın welchem Umfange die verschiedenen Verkehrsmittel einst 
subventioniert worden sind, es seien mir aber wenigstens 
einige Streiflichter gestattet. Die Landstraßen der Welt 
sind von jeher aus öffentlicher Hand bezahlt und unter- 
halten worden, und niemals ist es möglich gewesen, die un- 
geheuren Unkosten — die Herstellung eines m? Landstraße 
kostet rd. 14 Mk. — durch die Nutznießer decken zu 
lassen. Man kann also sagen, jeder Kärrner auf der Land- 
straße erhält seine Subvention. Die Eisenbahn wurde durch 
Jahrzehnte hindurch in großem Umfange subventioniert. 
Landschenkungen für das Eisenbahngelände z. B. sind nicht 
nur in früherer Zeit üblich gewesen, sie kommen auch heute 
noch — besonders bei Lokalbahnen — vor. In Frankreich 
hat man den Eisenbahnen vielfach sämtliche Erdarbeiten 
aus öffentlichen Mitteln bezahlt. Dancben sind zahlreiche 
Schenkungen von Barmitteln bekanntgeworden. Der fran- 
zösische Staat hat sich im Jahre 1875 mit umfangreichen 
Beträgen an Eisenbahngesellschaften beteiligt, und die Gott- 
hardbahnen sind ungefähr zu 50% des Kapitals aus öffent- 
lichen Mitteln bezahlt worden. In Preußen sind die Bahnen 
in der Mitte des vorigen Jahrhunderts durch Übernahme 
von Aktien und durch Darlehnsgewährung unterstützt 
worden und in Österreich hat man den Bahngesellschaften 
eine Irtragsgarantie bis zu 5%, nebst Amortisation be- 
willigt. Noch anders sicht es bei den Straßen- und Klein- 
bahnen aus, von denen z. B. im Jahre 1924 16° mit Ver- 
lust gearbeitet und überhaupt keine Verzinsung ihres An- 
lagekapitals erreicht haben. Das bedeutet, daß sie die Fehl- 
beträge aus Mitteln der öffentlichen Hand erhalten haben. 


Auch die Dampfschiffahrt hat weitgehende Unter- 
stützungen durch Bauprämien sowie in Form von Befreiung 
von Zollen für die Einfuhr von Schiffsbaumaterial, Vorzugs- 
gebühren für die Benutzung von Kanälen und nicht zu- 
letzt durch Zurverfügungstellung von Häfen, Hafenanlagen, 
Leuchttürmen usw. erhalten und erhält sie noch heute. 
Aber auch direkte Fahrsubventionen sind gezahlt worden. 
So wurde z. B. in Frankreich eine Zeitlang eine Fahrprämie 
von 1,70 Fr. pro t und 1000 Seemeilen Fahrt gewährt. Da- 
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zu treten Ausrüstungsprämien und andere Subventionen. 
Als Beispiel mag nur angeführt werden, daß im Jahre 1911 
allein für die Unterhaltung des Schiffsdienstes Frankreich— 
England von der französischen Regierung über 5 Millionen 
Dollar Subvention gezahlt wurden. Großbritannien ge- 
währte im Jahre 1903 der Cunard-Linie für die Dauer von 
20 Jahren eine jährliche Subvention von 3,6 Millionen Pfund, 
Österreich hat den auf einheimischen Werften gebauten 
Schiffen für 15 Jahre einen Betriebszuschuß pro Netto- 
tonne gewährt, und der Österreichische Lloyd erhielt jähr- 
liche Meilengelder bis zu 7 Millionen Kronen. 

Bei der Binnenschiffahrt finden wir das Subventions- 
verhältnis noch stärker ausgeprägt. Die Erbauung von 
Kanälen und ihre Unterhaltung erfordert so ungeheure 
Kosten, daß durch den Schiffsverkehr nicht einmal ein ge- 
ringer Bruchteil der Verzinsung dieses Kapitals gedeckt 
werden kann. Beispielsweise betragen die Unkosten für 
den Bau eines Kanals für jeden km ca. 2 Millionen Mark. 
Daß aus den geringen Beträgen, die die Binnenschiffahrt 
für die Benutzung der Kanäle zahlen kann, keine Ver- 
zinsung derartiger Anlagekapitalien herausgewirtschaftet 
werden kann, bedarf keiner weiteren Erklärung. Auch hier 
also ausgesprochene Verkehrssubvention. 

Warum aber werden denn solche Subventionen gezahlt ? 
Nicht um das betreffende Verkehrsmittel an sich zu fördern, 
sondern weil Förderung des Verkehrs Intensivie- 
rung der Wirtschaft bedeutet. Der Volkswirtschaftler 
Philippovich sagt hierüber: »Man kann den Fortschritt der 
Verkehrsmittel geradezu als den Exponenten des Fort- 
schrittes der Wirtschaft betrachten.« Bei der Erschließung 
eines Landes für die Wirtschaft ist erste Voraussetzung 
Schaffung von Verkehrsverbindungen; Hebung der Wirt- 
schaft geht mit Hebung der Verkehrsmittel stets Hand 
in Hand. Ist also das Flugzeug ein Verkehrsmittel, das im- 
stande ist, Bewegung in die Wirtschaft zu bringen, so hat 
die öffentliche Hand, ebenso wie sie es bei früheren Verkehrs- 
mitteln getan hat, auch die Pflicht, dieses Verkehrsinstrument 
zu fördern, und zwar solange, wie es dieser Förderung be- 
darf. Es sind also nur die Fragen zu prüfen: Ist das Flug- 
zeug ein wirkliches Verkehrsmittel und wie lange bedarf 
es noch der Förderung? 

Die Aufgabe des Flugzeuges liegt darin, Menschen und 
Waren in einem das Tempo der erdgebundenen Beförderun- 
gen wesentlich überragenden Maße über weite Strecken 
zu tragen. Dieser Aufgabe wird das Flugzeug bereits jetzt 
in gewissem Umfange gerecht. Allein im deutschen Luft- 
verkehr sind im Jahre 1926 mehr als 55000 Fluggäste und 
mehr als 940000 kg Lasten befördert worden. Wenn man 
für das Jahr 1927 die Monate Juni und Juli zugrunde legt, 
so hat sich die Frequenz gegenüber dem Vorjahre schon 
wieder um mehr als 90% gesteigert. So wurden z. B. in den 
Monaten Juni und Juli dieses Jahres mehr als 31000 Pas- 
sagiere, 263 t Gepäck, 175 t Fracht und 157 t Post befor- 
dert. Ganz besonders die Beförderung der Post und das 
Frachtgeschäft haben einen ungeahnten Aufschwung ge- 
nommen. Die Luftfrachtbeförderung hat sich auf allen 
großen Strecken und auf die vielseitigsten Warengebiete 
ausgedehnt. Zu manchen Zeiten war der Zuspruch so stark, 
daß trotz des Einsatzes zweiter Maschinen nicht allen An- 
sprüchen der Verfrachter genügt werden konnte. Die Ein- 
richtung besonderer Frachtlinien mit eigens dafür hergerich- 
teten Frachtflugzeugen und die Schaffung zweiter Kurse ohne 
Zwischenlandung, sog. Expreßkurse, auf den besonders stark 
frequentierten Linien muß bereits für das nächste Jahr ins 
Auge gefaßt werden. Dies sind gewiß recht beachtliche Tat- 
sachen, namentlich unter Berücksichtigung der kurzen 
Entwicklungszeit, Tatsachen, denen gegenüber der Pessimist 
wohl kaum noch behaupten kann, daß nur Sensationslust 
die Kunden zum Flugzeug lockt. Nein, Passagiere und 
Verfrachter haben sich in ihrer Mehrzahl dem 
Flugzeug anvertraut, weil sie die Reisezeit ver- 
kürzen und mehr Zeit für die Arbeit — Arbeit des Kopfes 
und Arbeit der Ware — gewinnen wollten. Wie einst beim 
Übergang von der Postkutsche zur Eisenbahn, der sich 


auch nur recht allmählich vollzogen hat, zwangsläufig ein 
neues Tempo der Wirtschaft einsetzte, so stehen wir auch 
heute durch die Einführung des Handelsluftverkehrs am 
Beginn eines schnelleren Wirtschaftstaktes. Bei der engen 
Verstrickung Deutschlands im Weltwirtschafts- und Welt- 
verkehr kann es sich von diesem Tempo gar nicht aus- 
schließen, wenn es seine Volkswirtschaft nicht bedrohen 
und im Wettbewerb der Völker auf dem Weltmarkt nicht 
schwere Verluste erleiden will. 

Deutschland hat im übrigen gerade am allerwenigsten 
Veranlassung, über zu hohe Lasten durch die Unterstützung 
der Luftfahrt zu klagen, kommt doch — wenn man die 
gesamten Ausgaben für den Luftverkehr einschließlich aller 
Aufwendungen der Länder und Städte und einschließlich 
der Kosten für Bodenorganisation, Versuche usw. in Rech- 
nung stellt — auf den Kopf der Bevölkerung etwa ein jähr- 
licher Betrag von einer Mark, während in Frankreich und 
England durch das Hinzutreten der gewaltigen Ausgaben 
für die Luftrüstung eine Summe von rd. 5 bzw. 8 M. er- 
reicht wird. 

Warum aber sind denn überhaupt Subventionen für 
den Luftverkehr nötig? Weil die Entwicklung des Flug- 
zeuges noch nicht soweit vorgeschritten ist, um, wie bei 
anderen voll ausgebauten Verkehrsmitteln, die Ausgaben 
allein durch die Einnahmen aus Transport zu decken. Diese 
Überlegungen führen uns zwangsläufig zur Tariffrage. 

Die Festlegung der Höhe der Tarife im gesamten Ver- 
kehrswesen — welchen Zweiges es auch sei — ist gewisser- 
maßen Gefühlssache. Für jedes Beförderungsmittel be- 
steht eine unsichtbare Höchstgrenze, bis zu der man die 
Tarife steigern kann. Was den Luftverkehr anbetrifft, so 
glaubt man zurzeit im Personentransport — wenigstens 
in Europa — diese Grenze bei 20 Pf. für den geflogenen Kilo- 
meter gefunden zu haben. Auch in den vereinigten Staaten 
bewegen sich die Passagierpreise, soweit dort überhaupt 
Personenbeförderung im Luftverkehr betrieben wird, in 
ähnlichen Grenzen. Interessant ist in diesem Zusammen- 
hang die Feststellung, daß um das Jahr 1800 herum die 
Gesamtreisekosten für eine Person bei bescheidenen An- 
sprüchen ungefähr 56 Pfennige pro km betrugen, was bei 
dem heutigen Geldwert etwa 3 Mark ausmachen würde. 
Trotzdem hat sich bisher überall im europäischen Luft- 
verkehr gezeigt, daß weitere Steigerungen der Tarife so- 
wohl im Personen- wie im Frachtverkehr zur Zeit noch zu 
einem Rückgang in der Frequenz führten, eine Erscheinung, 
die gerade im Entwicklungsstadium des Luftverkehrs ver- 
mieden werden muß. Immerhin soll angestrebt werden, 
wenigstens auf einigen Spezialstrecken, die besondere zeit- 
liche Vorteile bieten, schon jetzt eine Tarifsteigerung durch- 
zuführen. Allgemein wird die Erhöhung des Tarifes nicht 
durchführbar sein, weil das Publikum noch nicht auf das 
neue Wirtschaftstempo eingestellt ist, oder mit anderen 
Worten die erhöhte Schnelligkeit der Beförderung nicht 
genügend bewertet. Nur langsam folgt der Kunde mit seiner 
Umstellung einem neuen Verkehrsmittel, allmählich muß 
er sich jedoch mit Rücksicht auf die geschäftliche Kon- 
kurrenz anpassen. Zum anderen aber sind wesentlich höhere 
Preise im Augenblick nicht angebracht, weil das Flugzeug 
tatsächlich noch nicht allen Anforderungen, die an ein 
derartiges Transportmittel gestellt werden können, ent- 
spricht. Zwar ist die Schnelligkeit bereits eine überragende 
und weitere Steigerungen stehen fraglos schon in naher 
Zeit bevor, zwar ist die Zuverlässigkeit kaum geringer als 
die anderer Verkehrsmittel — die Regelmäßigkeit auf den 
planmaBigen europäischen Luftverkehrslinien beträgt im 
Durchschnitt zwischen 95 und 97°/, — doch fehlen dem 
Flugzeug zur Zeit noch einige Qualitäten, die den Kunden 
ohne weiteres zur Bezahlung höherer Preise veranlassen 
würden. Dies sind größere Geschwindigkeit, Zuver- 
lässigkeit auch bei Nacht und Nebel und größter Komfort. 
Daß diese drei Schicksalsfragen der Luftfahrt, Schnelligkeit, 
Zuverlässigkeit und Bequemlichkeit, die lediglich eine Frage 
der Motoren- bzw. der Instrumentenentwicklung sind, in 
Bälde gelöst werden, scheint außer Zweifel. Immerhin muß 
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auch an dieser Stelle an alle Mitarbeiter der Luftfahrt — 
amtliche und nichtamtliche — die dringende Aufforderung 
gerichtet werden, der Entwicklung der Flugzeug- 
motoren allergrößte Aufmerksamkeit angedeihen 
zu lassen. Wenngleich voraussichtlich die Rentabilität 
im Luftverkehr zuerst auf den großen Übersee- und trans- 
kontinentalen Strecken, und zwar zunächst wohl durch die 
Beförderung von Post und Fracht, nicht aber so schnell 
durch den Personenverkehr erreicht wird —- eine Erschei- 
nung, wie wir sie in der ähnlichen Form auch bei der 
Eisenbahn beobachten — so muß zur Frage des Personen- 
verkehrs und seiner Rentabilität auf einen Punkt hinge- 
wiesen werden, der wenig beachtet wird, der aber die Fre- 
quenz außerordentlich beeinflußt, das ist die Erscheinung 
der Luftkrankheit. Man kann wohl sagen, daß bei dem 
größten Teil des Publikums die Angst vor der Gefahr des 
Fliegens völlig verschwunden ist. Wer je auf einem fre- 
quentierten »Luftbahnhof« Beobachtungen angestellt hat, 
wird erstaunt sein, mit welcher Selbstverständlichkeit das 
Publikum heute bereits Luftreisen ausführt, wobei die Tat- 
sache interessant ist, daß auch die Länge der Flugreisen 
zunimmt. Die viel verbreitete Furcht vor der Luftkrank- 
heit aber hält nachgewiesenermaßen noch viele Kreise dem 
Luftverkehr fern. Zwar ist die Besorgnis des Publikums 
stark übertrieben, da die Krankheit an Bord von Flug- 
zeugen viel weniger auftritt als an Bord von Schiffen, 
eigentlich nur bei ausnahmsweise schlechtem Wetter. Doch 
auch hier müßte das Übel behoben werden können, einmal 
durch die Verkehrsgesellschaften selbst, die für größeren 
Komfort im Flugzeug, Liegemöglichkeiten, gute Ventilation 
usw. sorgen und die Flugzeugführer immer wieder zur Aus- 
nutzung ruhiger Luftschichten anhalten, vor allem aber 
durch die Konstrukteure, die bei dem Entwurf neuer Flug- 
zeuge dieser Frage besondere Beachtung schenken müssen. 
Genau wie beim Schiff die Linienführung des Schiffskörpers 
seine Bewegung im Wasser maßgebend beeinflußt, ist dies 
auch beim Flugzeug im Luftraum der Fall. Ein Verkehrsflug- 
zeug, das zwar sonst gute Lufteigenschaften hat, aber un- 
ruhig in der Luft liegt, so daß die Passagiere leicht unter 
Luftkrankheit leiden, ist eben kein Verkehrsflugzeug. Es 
ist interessant, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß die 
Hapag zur Zeit vier neue Schiffe fährt, die als »die Schiffe 
ohne Seekrankheit« bezeichnet werden, ein Resultat, das 
man hauptsächlich durch besondere Formengebung und 
Linienführung erreicht hat. Sollte — was im Schiffbau 
möglich ist — nicht auch im Flugzeugbau gelingen ? 

Wenn man auch gleichzeitig mit der Beseitigung der 
vorerwähnten Mängel die Tarife wesentlich heraufsetzen wird, 
so ist es doch die Frage, ob man sie mehr als verdoppeln 
kann, was bei den jetzigen verschiedenartigen Linien noch 
nötig wäre, um ohne Unterstützung aus öffentlicher Hand 
die wirklichen Kosten zu decken. Es muß, um schneller 
zum erstrebten Ziel der Rentabilität zu kommen, auch 
eine Herabsetzung der Betriebsausgaben erfolgen. 

Die zur Zeit noch recht hohen Betriebskosten, die in 
Deutschland dadurch beeinflußt werden, daß nicht wie 
in anderen Ländern ein großer Teil der Ausgaben für 
die umfangreichen Entwicklungsaufgaben und Versuche 
von der Militärluftfahrt getragen werden können, werden 
ebenfalls wieder durch drei Faktoren bedingt: ungünstiges 
Verhältnis von Energiequelle zur Nutzlast, zu teure Her- 
stellungskosten von Flugzeug und Motor und zu teure 
Unterhaltungskosten infolge zu großer Kompliziertheit des 
Verkehrsinstruments. Die ungesunde Proportion zwischen 
Motor und zahlender Last stammt aus der Zeit des Krieges, 
während der die Flugzeugkonstrukteure nur auf Leistung 
ohne jede Berücksichtigung der Kosten und der Rentabilität 
bedacht sein mußten. Wenn heute noch zur Beförderung 
eines Reisenden durch die Luft 50 upd mehr PS notwendig 
sind, so beeinflußt das die Unkostenhöhe weniger durch den 
Benzinverbrauch, der zur Zeit nur etwa 8 bis 9% der Ge- 
samtunkosten ausmacht, als durch die wesentlich héheren 
Anschaffungspreise und die dadurch bedingte hohe Ab- 
schreibung und Verzinsung. Der zweite Faktor entsteht 
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durch die geringen Absatzmöglichkeiten für Flugzeuge. 
Serienfabrikationen von Verkehrsflugzeugen, die allein eine 
wesentliche Verbilligung mit sich bringen könnten, sind zur 
Zeit wohl in keinem Lande Europas möglich. Die notwen- 
digsten Abschreibungen auf die heutigen hohen Kaufpreise 
für Flugzeugzelle und Motor betragen zur Zeit über 20% 
der Gesamtunkosten. Der dritte Nachteil — die teuren 
Unterhaltungskosten für Flugzeug und Motor - ist eine 
selbstverständliche Nebenerscheinung, die aus der Kürze 
der Entwicklungszeit von Flugzeug und Motor resultiert. 
sie nimmt aber mehr als 14% der Gesamtunkosten für sich 
in Anspruch. 


Wir müssen und können unserer Technik unbedingt 
dahin vertrauen, daß es ihr gelingen wird, diese drei 
Mängel, die dem jetzigen Flugzeug“ noch anhaften, bald 
zu beseitigen oder wenigstens wesentlich zu bessern, wenn- 
gleich zugegeben werden muß, daß bei den bisher kon- 
struierten größeren Flugzeugtypen die Unkosten noch nicht 
gesunken, teilweise sogar gestiegen sind. In bezug auf die 
teuren Unterhaltungskosten ist die Besserung schon auf 
dem Marsch, was daraus hervorgehen mag, daß, während 
früher alle Flugzeuge schon nach 150 Flugstunden in die 
Werft zur Überholung mußten, dies neuerdings bei einigen 
Typen oft erst nach ca. 1000 Stunden notwendig wird, was 
naturgemäß von großem Einfluß auf die Herabsetzung der 
Gesamtkosten ist. 


Abb. 4. Beförderungsleistung der Jahre 1919—1926. 


Aus dem Vorhergesagten erhellt wohl, daß es nicht 
unberechtigter Optimismus ist, wenn wir folgern: »Das 
Flugzeug ist ein Verkehrsmittel, wert der Ent- 
wicklung und der Unterstützung. Zwar ist Sub- 
vention heute noch nötig und in wesentlichem 
Umfange wohl auch morgen noch, aber der Tag 
ist nicht fern, wo sie herabgesetzt, und die Zeit 
ist absehbar, wo sie ganz verschwinden kann. Wie 
begründet diese Hoffnungen sind, zeigen die Erfolge der be- 
kannten kolumbianischen Luftverkehrsgesellschaft »Scadta«. 
die schon seit Jahren, trotzdem ihr Flugzeugmaterial durch 
die gleichen finanziellen Mängel beeinflußt wird wie das 
anderer Gesellschaften, erfolgreich ohne jede Subventionen 
arbeitet, nur weil bei ihr die Verkehrsvorteile, bedingt 
durch die örtlichen Verhältnisse, schon jetzt so überragende 
sind, daß das Publikum bereit ist, die erforderlichen hohen 
Transportkosten zu zahlen. Einen Ausblick über die Aus- 
sichten der Luftpostbeförderung gibt uns Amerika. Eine 
Großbank in Chicago spart allein in einem Monat etwa 
Mk. 12 000 an Zinsen nur dadurch, daß sie ihre Bankwert- 
papiere durch Luftpost statt auf dem üblichen Wege ver- 
schickt. 

Ich habe mich bei der Frage der Subventionierung des 
Luftverkehrs ungewöhnlich lange aufhalten müssen, weil 
sie eine seiner wichtigsten Lebensfragen ist. 


Fin 


Bei der zur kritischen Beurteilung dieser Materie so 
nötigen Prüfung der Verkehrsleistung, die in Verbin- 
dung mit den bereits erwähnten Möglichkeiten der Tarif- 
steigerungen die Unterlage für spätere Einnahmeaussichten 
abgibt, möchte ich mich darauf beschränken, die Ergeb- 
nisse der letzen Jahre im Bilde vorzuführen, das uns zeigt, 
wie die Frequenz auf allen Gebieten dauernd und in erheb- 
lichem Umfange steigt. 


P 


222 


egsaes8 


essen ns og TR HP IS IR I) E TER TI LE 


FRACHT POST UND 
ZEITUNGEN x 


Abb. 5. Monatliche Passagier-, Fracht- und Postbeförderung 
im deutschen Luftverkehr (Sommer 1925—1927). 


Luftpolitik. 


Mit der zunehmenden Steigerung der durch die Zivili- 
sation hervorgerufenen Verkehrsbedürfnisse, mit der Aus- 
dehnung des Weltwirtschaftslebens, gewinnt der Verkehr 
eine immer größere Bedeutung und der Begriff Volkswirt- 
schaft ist von dem der Verkehrswirtschaft nicht mehr zu 
trennen. Die Ausdehnung der Wirtschaft stellt immer höhere 
Verkehrsansprüche und so ist auch das Verkehrsflug- 
zeug aus einem Bedürfnis der Wirtschaft ent- 
standen. Die Lehren von den Grundsätzen, nach denen das 
Flugwesen eines Landes geregelt wird, nennt man Luft- 
politik. Sie verdient es, daß man ihr einige Augenblicke 
der Betrachtung widmet. Interessant ist, daß man in der 
Luftfahrt deutlich unterscheiden kann zwischen zwei Arten 
der Politik: der eigentlichen Luftpolitik und der Luft- 
verkehrspolitik, ein Unterschied, den wir in der Politik 
anderer Verkehrsmittel heute nicht mehr finden. Es gibt 
heute nur eine Schiffahrts-, nur eine Eisenbahnpolitik, was 
damit zusammenhängt, daß diese Verkehrsmittel schon zu 
einem gewissen Abschluß gelangt sind. In ihren Entwick- 
lungsstadien gab es auch bei ihnen diese Differenzierung. 

Die Luftpolitik hat die Aufgabe, Beziehungen der 
Luftverkehr treibenden Staaten zueinander zu knüpfen, zu 
pflegen und völkerrechtlich zu regeln. Sie ist eine Angelegen- 
heit des Staates zum Staate. Die Luftverkehrspolitik 
dagegen verfolgt vornehmlich wirtschaftliche Aufgaben: 
Führung der Fluglinien und ihre organische Verknüpufng 
zu einem einheitlichen Streckennetz. Sie wird ausgeübt von 
den Luftverkehrsgesellschaften, naturgemäß jedoch im Ein- 
vernehmen mit den interessierten Behörden, in Deutsch- 
land also mit Reich, Ländern und Kommunen. Aus der 
Tatsache, daß fast alle großen Fluglinien ins Ausland weisen, 
ergibt sich, daß die Luftverkehrspolitik oft in die Luftpolitik 
übergreift. 

Die deutsche Luftpolitik hat die Aufgabe, die Wege 
zu weisen, auf denen deutscher Luftverkehr zur Entfaltung 
gelangen kann. Wie bei allen politischen Betätigungen Deutsch- 
lands nach dem Kriege ist der Ausgangspunkt der deutschen 
Luftpolitik der Versailler Vertrag, dessen auf die Luftfahrt 
bezugener Passus im Artikel 897 lautet: Die bewaffnete 
Macht Deutschlands darf keine Land- und Marineluftstreit- 
kräfte umfassen. Ich brauche vor diesem Auditorium nicht 
auszuführen, welch schwere Folgen dieser eine Satz für die 
Entwicklung der deutschen Luftfahrt gehabt hat und welche 
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Kette von Einschrankungen und Bedrückungen die letzten 
Jahre für uns brachten. Nach unendlichen Mühen, zahllosen 
Verhandlungen und nach Überwindung gróBter Schwierig- 
keiten ist es endlich vor Jahresfrist gelungen, das uns auf- 
erlegte Joch zu liften, die Luftfahrt, wenigstens soweit 
sie den Handelsluftverkehr betrifft, ist frei. 

Sicherlich ist diese Befreiung nicht erfolgt, um uns etwas 
Gutes anzutun, sondern lediglich weil auch bei den größten 
Gegnern deutscher Luftverkehrsentwicklung allmählich die 
Erkenntnis gedämmert ist, daß es nicht möglich ist, ein 
Verkehrsmittel, dessen eigentliche Aufgabe darin besteht, 
die Grenzen der Länder zu überschreiten, einseitig für ein 
einziges Land zu beschränken. Wie vorhin ausgeführt wurde, 
ist Wirtschaft unlöslich mit Verkehr verknüpft, Welt- 
verkehr einschränken heißt also auch der Weltwirtschaft 
Fesseln auferlegen. So ist es zu erklären, daß wir in unserem 
Bestreben, uns der Fesseln des Luftverkehrs zu entledigen, 
auch bei den Luftverkehr treibenden Kreisen der anderen 
Länder Europas Unterstützung gefunden haben. 

Sicherlich sind wir durch die Entlastung der zivilen 
Luftfahrt von den ihr auferlegten Hemmungen ein gut Stück 
weiter gekommen, aber es muß auch an dieser Stelle aus- 
drücklich festgestellt werden, daß es sich doch nicht um 
einen vollen Erfolg handelt. Die verschiedenen Gebiete 
der Luftfahrt sind besonders in dem jetzigen Entwicklungs- 
stadium so eng miteinander verknüpft, daß jede Begrenzung, 
die man einem einzelnen Gebiete auferlegt — und solche 
Begrenzungen bestehen bekanntlich noch — automatisch 
auf das Ganze übergreift. 

Wenden wir uns nun zum Gebiet der Luftverkehrs- 
politik, so finden wir in den meisten europäischen Kultur- 
staaten das gleiche Bild. Die große Aufmerksamkeit, die 
die schnelle Entwicklung des Flugzeuges während des Krieges 
in der breiten Öffentlichkeit erweckt hat, hat bald nach 
Kriegsschluß den Wunsch überall entstehen lassen, das Flug- 
zeug auch im zivilen Luftverkehr zu verwenden. In allen 
Ländern finden wir in den ersten Nachkriegsjahren tastende 
Versuche in dieser Richtung, meist in Forın der Organisation 
einzelner kürzerer Luftverkehrslinien. Überall aber bricht 
sich bald die Erkenntnis Bahn, daß die Aufgabe des Flug- 
zeuges vornehmlich darin liegen muß, weite Strecken im 
Schnellverkehr zu überbrücken. Dieser Gedanke ist auch 
allezeit das Rückgrat der verkehrspolitischen Überlegungen 
der deutschen Handelsluftfahrt gewesen. Zwei Aufgaben 
galt es von Anfang an zu lösen: Findung der geeigneten 
internationalen Verkehrslinien und Aufsuchen von Wegen, 
um die internationalen Schwierigkeiten, die dem deutschen 
Verkehrsflugzeug und seinen Flügen in fremde Länder ent- 
gegenstanden, zu überbrücken. Die Richtlinien für die Über- 
windung dieser Aufgaben sind verhältnismäßig einfach. Sie 
sind gebunden an die vorläufig noch beschränkte Leistungs- 
fähigkeit des Verkehrsinstrumentes, beschränkt durch den 
Aktionsradius, die Geschwindigkeit und das Tageslicht. 
Diese drei Faktoren führten von selbst zu den ersten inter- 
nationalen Luftverkehrslinien, die sich Plätze aussuchen 
ınußten, die räumlich nicht zu weit voneinander entfernt. 
lagen, die untereinander genügend wirtschaftliche Be- 
ziehungen aufwiesen und deren sonstige Verbindungen un- 
günstig waren, wobei natürlich der Überquerung von Wasser 
im Hinblick auf die geringe Geschwindigkeit der Dampf- 
schiffe der Vorzug gegeben werden mußte. So entstanden 
die ersten internationalen Luftverkehrslinien von Kopen- 
hagen nach Warnemünde, von Kopenhagen nach Amster- 
dam, von London nach Paris usw. Die deutsche Luft- 
verkehrspolitik hat jedoch von Anfang an das Ziel nicht 
aus dem Auge verloren, daß derartige Linien nur Anfänge 
bedeuten und daß sie nur Teilstrecken eines großen Welt- 
systems sein können. Die außerordentlich günstige geo- 
graphische Lage Deutschlands im Herzen Europas, die der 
Leiter der englischen zivilen Luftfahrt, Sir Sefton Brancker. 
einst so treffend als das »Luftkreuz Europas« bezeichnet 
hat, erleichterte die rechtzeitige Festlegung der verkehrs- 
politischen Pläne. Der Grundstein zu diesem Luftkreuz ist 
schon in den ersten Jahren der deutschen Luftfahrt ge- 
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legt worden. Die Einrichtung der Strecken Königsberg— 
Moskau und Berlin—London bedeutete den Anfang des 
Querbalkens, und die Verbindung Kopenhagen mit Berlin 
und die Linie Berlin—München bildeten die Grundlagen 
zu der großen Nordsiidlinie. Heute steht das Luftkreuz 
fertig da und aus dem Kreuz ist sogar ein vielstrahliger 
Stern geworden, ein Stern, der Deutschland mit fast allen 
Plätzen Europas verbindet. Die Lücken, die noch nach 
dem Südosten, Süden und Südwesten vorhanden sind, 
werden in Kürze geschlossen werden können. Wann das 
»Loch im Osten« ausgefüllt, d.h. ein Verkehr nach Polen 
eröffnet werden kann, muß der politischen Entwicklung 
überlassen bleiben. 
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Oka DURCH DEN DEUTSCHEN LUFTVERKEHR MIT 
= DEUTSCHLAND VERBUNDENE LANDER 
Abb. 6. 


Durch den deutschen Luftverkehr mit Deutschland 
verbundene Länder. 


Nach welchen Grundsätzen das heutige Linien- 
netz aufgestellt wird, soll im folgenden versucht werden, 
klarzulegen. Zunächst muß darauf hingewiesen werden, 
daß die Luftverkehrspolitik heute noch eng mit der Sub- 
ventionspolitik verbunden ist, da, wie schon ausgeführt, die 
Luftfahrt noch stark von der Unterstützung aus der öffent- 
lichen Hand abhängig ist. Bei der Betrachtung des deut- 
schen Liniennetzes muß nun grundsätzlich unter- 
schieden werden zwischen internationalen und 
innerdeutschen Linien. Das Reich gibt seine 
Beihilfen ausschließlich für große internatio- 
nale Strecken. Die Aufstellung des Liniennetzes für 
diese Strecken erfolgt daher derart, daß die Lufthansa an 
Hand der verfügbaren Subventionsmittel einen Luftver- 
kehrsplan entwirft, wobei als Grundsatz gilt, daß Deutsch- 
land mit möglichst all den Punkten verbunden werden 
sollte, bei denen der Puls der Weltwirtschaft schlägt. 
Maßgebend sind fast ausschließlich kaufmännische Über- 
legungen, d.h. Prüfungen, ob die zu erwartende Frequenz 
die Einrichtung der Linie rechtfertigt. Daneben darf natür- 
lich nicht vergessen werden, daß der Luftfahrt eine ähn- 
liche ideelle Aufgabe zufällt wie der Schiffahrt, nämlich 
das Zeigen der deutschen Flagge im Ausland, und daß 
schließlich das deutsche Flugzeug, das täglich regelmäßig 
in den ausländischen Häfen erscheint, besser als irgendein 
anderes Mittel in der Lage ist, Propaganda für die deutsche 
Industrie zu machen. Das Flugzeug repräsentiert in sich 
hervorragenden Geist deutscher Konstrukteure, beste 
deutsche Technik und feinste deutsche Werkmannsarbeit. 
Es propagiert also nicht nur deutschen Luftverkehr und 
deutsche Flugzeugfabrikation, sondern die gesamte deutsche 
Industrie und Arbeit. Es ist daher ungerechtfertigt, wenn 
ınan die Äußerung hört: Warum müssen wir Deutsche 
für andere Länder Luftverkehr einrichten? Wir richten 
fremden Ländern keinen Luftverkehr ein, wir schaffen 
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lediglich der deutschen Wirtschaft einen 
Schnellverkehr nach dem Ausland und bringen die 
deutsche Flagge, deutsche Kultur und deutsche Arbeit dort 
zu Ansehen. Es ist auch gefragt worden, warum ist es 
nötig, das deutsche Luftverkehrsnetz gar so schnell über 
Europa auszubreiten. Meine Damen und Herren! Wir be- 
finden uns zurzeit in einer Situation, wie sie bestand als 
die Kolonien der Welt aufgeteilt wurden. Vor den Kultur- 
ländern der Welt liegt das unbebaute Feld der Weltluft- 
linien, wie einst die Kolonien, nur mit dem Unterschied, 
daß Deutschland in einer günstigeren Situation als damals 
ist. Während alle Großmächte Europas — oder man kann 
wohl sagen der Welt — ihre ganze Energie und fast alle 
ihnen zur Verfügung stehenden Mittel auf Rüstung in der 
Luft, auf die Schaffung einer gewaltigen Luftflotte ver- 
wenden, haben wir in Deutschland — zum ersten und ein- 
zigen Male kann man wohl sagen dank dem Versailler Ver- 
trag — die Arme frei und können Energie und Mittel auf 
den Ausbau unserer zivilen Luftfahrt und die Einrichtung 
der wichtigen Verkehrslinien verwenden. Das oft geäußerte 
Bedenken, daß diese Politik Deutschland wieder einmal 
unbeliebt unter den anderen Mächten und zum Ruhestörer 
Europas machen könnte, ist leicht zu zerstreuen, denn die 
deutsche Luftpolitik strebt nicht — das kann nicht 
oft und scharf genug betont werden — nach einer Supre- 
matie in der Luft. Sie beweist das am besten durch 
den stets verfolgten Grundsatz, daß deutscher Luftverkehr 
in kein Land geht, ohne nicht die dort ansässige Luftver- 
kehrsgesellschaft zur Beteiligung an dem betreffenden Dienst 
aufzufordern. Dieses System hat sich von den ersten An- 
fängen deutscher Luftfahrt an aufs beste bewährt. Solange 
die Handelsflugzeuge nicht mit gleichgültigen, international 
eingestellten Augen, etwa wie ein Schlaf- oder Speisewagen, 
sondern in allen Ländern noch durch eine recht national 
gefärbte Brille angesehen werden, solange ist diese Methode 
die einzig mögliche und solange werden andere Systeme, 
die eine Zurückdrängung der Nachbarvölker und eine Hege- 
monie der deutschen Luftfahrt in Europa anstreben, immer 
wieder zusammenbrechen. Die enge Zusammenarbeit mit 
den übrigen Luftverkehrsgesellschaften Europas, wie sie in 
der vorher schon erwähnten IATA in mustergültiger Weise 
gepflegt wird, hat sich durch viele Jahre hindurch aufs beste 
bewährt. Sie hat nicht nur zu freundschaftlichen Beziehungen 
und enger Betriebsgemeinschaft zwischen den einzelnen 
Mitgliedern, zu denen jetzt alle namhaften Luftverkehrs- 
organisationen Europas gehören, geführt. Sie hat auch durch 
zahlreiche Berührungspunkte Länder und Regierungen ein- 
ander näher gebracht und so eine der ersten Brücken der 
Nachkriegszeit zwischen den Völkern geschlagen. Die vor- 
erwähnten Betriebsgemeinschaften vollziehen sich in durch- 
aus reibungsloser Form derart, daß die Flugzeuge der beiden . 
Gesellschaften abwechselnd eingesetzt werden, daß zwar 
jede Gesellschaft ihre eigenen Beihilfen behält, daß aber 
die Einnahmen aus dem Verkehr in die sog. Poolgemein- 
schaft fließen. Wenn in einem Lande, in das wir fliegen 
wollen, eine geeignete Gesellschaft zur Betriebsgemeinschaft 
noch nicht vorhanden ist, so betreiben wir den Verkehr 
zunächst allein, doch hat das Land jederzeit das Recht, 
sich auch später an dem betr. Verkehr aktiv zu beteiligen. 
Dadurch entfällt auch die oft geäußerte Besorgnis, wir 
würden später aus den uns nicht freundlichen Ländern doch 
wieder verdrängt werden. 

Wenn manches in dem Spinnwebennetz des deutschen 
Luftverkehrs noch fehlt, so liegt das daran, daß, wie schon 
eingangs erwähnt, eine private Luftverkchrsgesellschaft bei 
ihrer Streckenführung in erster Linie kaufmännische Gesichts- 
punkte vorherrschen lassen muß. Es werden grundsätzlich 
keine Linien eingerichtet, die nicht alle finanziellen und 
technischen Voraussetzungen in sich tragen. Die Schaffung 
einer Linie im Ausland mit unzureichenden technischen oder 
gar ungenügenden finanziellen Mitteln, etwa nur um einer 
Konkurrenz zuvorzukommen, bedeutet eine schwere Schä- 
digung des Ansehens der deutschen Luftfahrt und des deut- 
schen Namens. | 


Ich wende mich nun zum innerdeutschen Luft- 
verkehrsnetz, dem viel umstrittenen, dem viel angefein- 
deten. Und doch ist sein Grundgedanke so unendlich ein- 
fach, und doch ist sein organischer Aufbau zwangslaufig 
gegeben. Wollte man nur einige große internationale Linien 
quer durch Deutschland legen, so würden sie vermutlich 
über irgendeinen Punkt, etwa in der Mitte Deutschlands 
geführt werden müssen. Alle anderen großen Städte aber, 
mit denen Deutschland zum Vorteil für seine Kultur und 
Wirtschaftsentwicklung so reich gesegnet ist, würden keinen 
Anteil an diesem neuen Verkehrsmittel haben. So war zu- 
nächst ohne weiteres die Voraussetzung für sog. Zubringer- 
linien, die den Anschluß an die internationalen Linien 
regeln, gegeben. Daneben tauchte naturgemäß von allein 
an verschiedenen Stellen der Wunsch auf, interne Schnell- 
verbindungen zwischen den Großstädten Deutschlands ein- 
zurichten. Gegen derartige Linien wurde vielfach einge- 
worfen, daß sie nicht zu den Zukunftsaufgaben des Luftver- 
kehrs gehören können und daher abgelehnt werden müssten. 
Ich sage darauf, daß niemand unter uns, sei er auch noch so 
sehr mit Prophetengaben gesegnet, soweit in die Zukunft 
sehen kann, um voraussagen zu können, welches die Wege 
sind, die die Zukunftsentwicklung des Flugzeuges nimnit; 
ob nicht etwa, ebenso wie bei der Eisenbahn neben den 
Fern-D-Zügen internationalen Charakters D-Züge mehr lo- 
kaler Art entstanden sind, auch der Luftverkehr neben den 
anderen Linien noch interne Schnellverbindungen brauchen 
wird. Sollen wir solche Linien daher jetzt ablehnen? Eins 
muß zugegeben werden, daß die zahlreichen Zwischen- 
landungen im Luftverkehr unerwünscht sind. Warum aber 
sind sie dann vorhanden, wird jeder fragen: Bei den großen 
internationalen Strecken finden wir sie nur vereinzelt und 
meist nur bedingt durch den zurzeit noch beschränkten Ak- 
tionsradius des Flugzeuges oder dadurch, daß die Zwischen- 
landung eine erhebliche Zunahme der Frequenz verspricht. 
Bei den innerdeutschen Strecken werden Zwischenlandungen 
aber oft durch andere Umstände bedingt. Ich erwähnte vor- 
hin, daß die von seiten des Reiches zur Förderung der Luft- 
fahrt zur Verfügung gestellten Mittel ausschließlich für die 
Unterstützung der internationalen Strecken Verwendung 
finden. Die innerdeutschen Linien, die stets der Initiative 
der deutschen Länder, Städte und Kommunen entspringen, 
werden daher auch von diesen finanziell gestützt. Der hoch- 
entwickelte Sinn der Länder- und Städteverwaltungen für die 
Verkehrsaufgaben aller Art und der weitschauende Blick für 


die Bedeutung des Handelsluftverkehrs hat das Interesse ` 


von Ländern und Städten für die Luftverbindungen schnell 
und in großem Umfange gehoben. Oft aber scheitert die 
Einrichtung einer von den Interessenten gewünschten 
Schnellverbindung zwischen zwei großen Städten an den 
notwendigen Geldmitteln. Wenn dann von diesen Inter- 
essenten, um die Finanzierung der Linie doch noch zu er- 
möglichen, die Heranziehung einer auf der Strecke gele- 
genen dritten Stadt vorgeschlagen wird, sollen wir diese 
Wünsche ablehnen, weil vielleicht — ich betone das Wort 
vielleicht — in einigen Jahren die Befliegung solcher Linien 
von den Ereignissen überholt sein wird? Wer könnte da- 
für die Verantwortung übernehmen, besonders wenn sonst 
Vieles, beinahe alles dafür spricht? Die zahlreichen inner- 
deutschen Strecken ermöglichen umfassenden Einsatz 
unseres Flugzeugparkes, Beschaffung neuer Flugzeuge, also 
auch Beschäftigung der deutschen Flugzeugindustrie, die 
Heranbildung eines großen Stabes von im Luftverkehr er- 
fahrenen Männern der verschiedenen Betriebs- und Ver- 
kehrszweige. Mehr aber noch: Jeder Kilometer, der mehr 
geflogen wird, bringt auch weitere Erfahrungen auf allen 
Gebieten, dient der Entwicklung des Flugzeuges, des Motoren- 
baues, der Instrumente, und schließlich: ein Luftverkehr, 
der über ganz Deutschland ausgedehnt ist und auch viele 
kleinere Orte erfaßt, ist die beste Propaganda für die Luft- 
fahrt, besser als Vorträge und Säulenanschläge, als Pro- 
spekte und Bilder; er hilft dazu, unser Volk zu einer flie- 
genden Nation zu erziehen, er ist national im besten Sinne 
des Wortes. Als ich vor einigen Monaten Gelegenheit hatte, 
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einen ähnlichen Vortrag in London vor der Königlich Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt zu halten, war in 
der darauffolgenden Diskussion nur eine Stimme der Be- 
wunderung dafür, daß es der deutschen Luftfahrt gelungen 
ist, das Volk sair minded« — luftbegeistert — zu erziehen. 
Von diesem Gesichtspunkt aus, meine Damen und Herren, 
bitte ich Sie, das innerdeutsche Luftverkehrsnetz anzusehen, 
wenn Sie nicht überhaupt nur den Erfolg sprechen lassen 
wollen, der ja besser als alles andere die Einrichtung von 
Verkehr rechtfertigt. Die innerdeutschen Linien sind zum 
großen Teil ebenso wie die internationalen, manchmal sogar 
besser als diese frequentiert, sie müssen also doch einem 
Bedürfnis entspringen. 
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Abb. 7. Jahres-Kilometerleistung im Weltluftverkehr. 


Wie nun das innerdeutsche Liniennetz ent- 
steht, auch darüber möchte ich Ihnen etwas erzählen. 
Nachdem das Gerippe des internationalen Streckenplanes, 
für dessen Aufstellung ich Ihnen vorhin die Grundsätze 
gab, festgelegt ist, versuchen wir, durch Einrichtung der 
entsprechenden Verbindungslinien ein innerdeutsches Ver- 
kehrsnetz vorzubereiten, das wir dann den regionalen Ge- 
sellschaften vorschlagen. Diese wieder besprechen diese 
Vorschläge mit den ihnen nahestehenden Kommunen und 
Länderregierungen, und dann kommen Abänderungsvor- 
schläge und neue Anregungen zu uns. Diese verschieden- 
artigen Anregungen und Wünsche zu vereinigen, ist unge- 
heuer schwierig und wird noch erschwert durch die nur ın 
Deutschland vorhandene besondere Eigenart des Nahe- 
beieinanderliegens vieler großer Städte mit eigenem be- 
sonderen Wirtschaftsleben und mit eigenem wirtschaftlichen 
Ehrgeiz. 

An Arbeit noch umfangreicher ist die Ausarbeitung des 
Flugplanes, der mit Rücksicht auf die zahlreichen An- 
schlüsse, die den verschiedenen Orten gewährleistet werden 
müssen, ferner im Hinblick auf die Verbindung mit den 
Luftverkehrslinien anderer Länder, mit Schiffahrts- und 
Eisenbahnlinien eine außerordentliche Präzisionsarbeit er- 
fordert. 


Die Festsetzung der Tarife für Personen und Fracht 
ist auch umständlicher, als meist angenommen wird. Ich 
erwähnte vorher, daß der internationale Tarif etwa 20 Pf. 
pro km beträgt, doch müssen hierbei vielfach Modifikationen 
eintreten, um gewisse Parallel- und Konkurrenzstrecken 
einander anzupassen. Solche Probleme treten sehr oft 
auf, sie werden aber meist ohne Schwierigkeiten in den 
Sitzungen der vorerwähnten TATA ausgeglichen. 

Schwieriger wird das Tarifbild dadurch, daß vielfachen 
Wünschen der regionalen Gesellschaften entsprechend für 
den innerdeutschen Luftverkehr die Preisnorm auf 14 Pf. 
pro km herabgesetzt werden sollte. Auch hier gilt es, 
manche Schwierigkeiten zu überwinden und zu vermeiden, 
daß etwa gleichlaufende internationale und innerdeutsche 
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Strecken ohne Grund verschiedene Preise haben. Wenn in 
dem von der Lufthansa herausgegebenen Luftkursbuch allein 
für 12000 verschiedene Entfernungen die Personentarife be- 
rechnet sind und wenn die Zusammenstellung der vielen 
Frachttarife ein Heft von 223 Seiten ausmatht, so wird 
Ihnen das ein Bild von der Arbeitsleistung geb#n, die durch 
das ausgedehnte Streckennetz erwächst. Auf Grund inter- 
nationalen Übereinkommens werden für drei verschiedene 
Zeitabschnitte des Jahres — für Sommer, Herbst und Win- 
ter — besondere Flugpläne herausgegeben, wobei der Winter- 
flugplan eine völlige Umbearbeitung erfordert. 


Von 


Abb. 8. Seit ihrem Bestehen von der D.1..1I. ohne Unterbrechung 
auch im Winter aufrechterhaltene Hauptverbindungen. 


Die Durchführung eines umfangreichen, planmäßigen 
Dienstes auch während des ganzen Winters ist 
eigentlich zum ersten Male im vorigen Jahr versucht worden, 
und zwar im allgemeinen mit recht gutem Erfolg. Immer- 
hin muß, solange nicht alle Luftverkehrsstrecken mit einer 
Nachtbefeuerung versehen sind, mit Rücksicht auf die 
kürzer werdenden Tage im Winter eine grundlegende Än- 
derung des ganzen Flugplanes eintreten. Infolge der zur- 
zeit noch bestehenden Behinderung des Flugdienstes durch 
den Nebel müssen Strecken mit besonders ungünstigen 
Nebelverhältnissen, wie sie namentlich die deutschen Mittel- 
gebirge zeigen, im Winter vermieden werden. 


An dieser Stelle muß auch des Nachtfluges Erwähnung 
getan werden. Es ist kein Zweifel, daß die Zukunft der 
Luftfahrt ohne Nachtflüge unmöglich ist. Gerade die Über- 
windung weiter Entfernungen, die Uberquerung großer 
Kontinente und Ozeane, ist undenkbar, wenn die Flüge 
nicht Tag und Nacht fortgesetzt werden können. Auch 
in der Förderung dieses Gebietes ist Deutschland führend 
vorangegangen und hat durch Einrichtung eines regel- 
mäßigen Nachtflugdienstes die erforderlichen Erfahrungen 
gesammelt. Zurzeit besteht, wie Ihnen bekannt sein wird, 
bereits im zweiten Jahr die regelmäßige Nachtluftverbin- 
dung von Berlin nach Königsberg, die es ermöglicht, daß 
die Strecke von London bis Moskau in ununterbrochenem 
Dienst durchgeflogen werden kann. Der Abschnitt Berlin— 
Königsberg ist in seiner ganzen Ausdehnung mit Be- 
feuerungsanlagen, ähnlich wie sie in der Schiffahrt üblich 
sind, versehen und mit zahlreichen Zwischenlandeplätzen 
ausgestattet, sowie durch ein umfassendes Nachrichten- 
system gesichert. Es ist nicht zuviel gesagt, daß an 
sich das Problem des Nachtfluges schon gelöst ist und daß 
es möglich wäre, allmählich unsere sämtlichen Strecken als 
Nachtflüge in den Betrieb zu nehmen. Die Hindernisse, 
die auf der Nachtflugstrecke entstehen, sind eigentlich die 
gleichen, die uns auch am Tage stören, denn hindernd ist 
auch des Nachts nicht die Dunkelheit, sondern der Nebel. 
Der Überwindung des Nebelfluges also soll und 
muß die Aufmerksamkeit der gesamten Luftfahrt- . 
technik zugewendet werden. 


Da ein Teil der Luftverkehrslinien der Zukunft Ozeane 
überqueren muß, so muß der Seeluftverkehr besonders 
entwickelt werden. Darum werden in Deutschland auch 
besondere Seestrecken betrieben, von denen die Linien 
Stettin— Stockholm und Stettin—Oslo besondere Erwäh- 
nung verdienen. Die Erfahrungen auf diesen Linien mit 
den zurzeit im Gebrauch befindlichen deutschen Seeflug- 
zeugtypen und die Hoffnung auf die werdenden Seeflug- 
zeuge berechtigen zu der Annahme, daß wir in kurzem in 
der Lage sein werden, wenigstens einen Teil der großen trans- 
ozeanischen Zukunftsaufgaben zu lösen. 

Es darf an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, daß 
neuerdings verschiedentlich die Ansicht vertreten worden 
ist, der Sceluftverkehr sei mehr Aufgabe der Schiffahrt als 
cer Luftfahrt. Abgesehen davon, daß es nicht zu verant- 
worten wäre, an Stelle der glücklich und unter großen 
Schwierigkeiten erfolgten Vereinheitlichung der deutschen 
Luftfahrt wieder den Dualismus zu setzen, muß festgestellt 
werden, daß es sich bei der Luftüberquerung der Ozeane 
nicht um eine »Seefahrt zur Luft«, sondern um einen 
»Luftverkehr über See« handelt, Die Aufgaben sind in 
erster Linie fliegerische und selbst, soweit sie seemännischer 
Art sind, von denen der Schiffahrt recht verschieden. Auch 
der erfahrenste Seemann wird nicht ohne weiteres mit 
einem Flugzeug auf See manövrieren können und der beste 
Schiffsnavigateur wird an Bord eines Flugzeuges erheblich 
umlernen müssen. Daß trotzdem die deutsche Handels- 
luftfahrt sich für die Lösung ihrer Überseeaufgaben eng 


- an die deutsche Handelsschiffahrt und ihre Jahrhunderte 


alte Traditionen anlehnen muß und anlehnen wird, ist eine 
selbstverständliche Pflicht, die aber auch hier nochmals 
betont werden soll. 


Ausblick. 


Sind wir nun verkehrsmäßig dem Ziel unserer Wünsche 
nahegekommen ? Diese Frage kann rundweg mit »Nein« 
beantwortet und hinzugefügt werden, daß wir nicht nur 
technisch, sondern auch in bezug auf das Liniennetz noch in 
den Kinderschuhen stecken. Wie schon erwähnt, liegen die 
Zukunftsaufgaben des Flugzeuges vornehmlich in der Über- 
windung großer Überland- und Seestrecken. Hier erst kann 
das Flugzeug wirklich seine Überlegenheit über andere 
Verkehrsmittel zeigen und hier wird sich auch zuerst die 
Annäherung an die Rentabilität bzw. die Befreiung von 
Beihilfen ermöglichen. Von diesem Gesichtspunkt aus kann 


-man das heutige Liniennetz nur als ein Gerippe für die 


Zukunft betrachten. Die heutige Linie London—Moskau 


Abb. 9. Internationale Hochstraßen der Luft. wie sie die Zukunft 
wohl bringen wird. 


kann nicht dort ihr Endziel finden, die Strecke von Skan- 
dinavien nach München und Wien ist ein Torso, wenn sie 
nicht über die Alpen nach Italien und über das Mittelmeer 
führt, und die Linie nach Budapest harrt ihrer Vollendung 
nach dem Orient. Doch das alte Europa ist zu klein für 
die Zukunftsaufgaben der Luftfahrt. Wenn sie wirklich ihre 
Aufgaben erfüllen will, die Wirtschafts- und Kulturzentren 
der Erde miteinander zu verbinden, so muß sie über die 
Ozeane und Erdteile hinwegführen, dann erst wird sie die 
wirklichen Hochstraßen der Luft schaffen. 


Ein Blick auf die Karte zeigt, daB ihrer nicht soviele 
sind: eine nördliche Linie über den Atlantik nach New York, 
wo ja bereits ein Luftanschluß nach der Westküste Amerikas 
besteht, die Südlinie über den Atlantik, von Spanien über 
die Kap Verdischen Inseln nach Südamerika; die Transeur- 
asienlinie, d. h. die Verbindung Europas mit dem fernen 
Osten, die sog. britische »Empire-Liniee, d. h. Englands 
Verbindung mit Indien, eine andere britische Parole, »von 
Kairo zum Kaps, und schließlich die Pazifiklinie, die das 
Bindeglied zwischen Asien und Amerika schaffen muß. Ob 
und inwieweit Deutschland an der Lösung dieser Aufgaben 
mitarbeiten wird und kann, ob allein oder auch in Zusammen- 
arbeit mit den Luftverkehrsgesellschaften anderer Länder 
und Erdteile, muß dahingestellt bleiben. Sicher ist, daß 
gerade für die deutsche Luftfahrt die Mitarbeit am Aus- 
bau des Weltluftverkehrsnetzes besonders schwer ist, solange 
es keine eigenen Niederlassungen und Kolonien besitzt, son- 
dern seine Verkehrsbasis in fremden Ländern suchen muß. 
Trotzdem muß der alte Hansawahlspruch auch der Luft- 
hansa leuchten: »Unser Feld ist die Welt«. 


Im Sinne dieser Gedanken sind auch die verschiedenen 
Versuchsflüge der Lufthansa zu werten, die Flüge der beiden 
Junkers G 24 nach Peking, die Flüge der Rohrbach über 
die Alpen nach Mailand, die Flüge unserer Dornier Wale 
in Südamerika, wo jetzt schon Teilstrecken der großen 
Küsten-Nordsüd-Linie in regelmäßigen Verkehr genommen 
sind: Erste Proben auf das Exempel, ein Schritt auf dem 
langen Wege, nicht mehr ganz Pionierarbeit, vielleicht schon 
mehr Generalproben. Die großen Flugereignisse der letzten 
Zeit aber — Francos Südamerikaflug auf dem Dornier-Wal, 
Lindberghs, Chamberlins und Byrds wundervolle Ozeanüber- 
querungen — vor denen wir bewundernd stehen und aus 
denen wir sicherlich viele Anregungen entnehmen können, 
sind in erster Linie als sportliche Leistungen anzusehen. 
Sie dürfen die deutsche Handelsluftfahrt nicht von ihrem 
ernsten Ziele abbringen. Die Flüge der Lufthansa müssen 
fernab vom sportlichen Ehrgeiz nur getragen sein vom reinen 
Verkehrsgedanken. Sie können erst in Angriff genommen 
werden, wenn ein Flugzeug vorhanden ist, das nicht nur 
in der Lage ist, einen einmaligen Flug auszuführen, sondern 
diesem auf Grund seiner technischen Qualitäten auch die 
Eröffnung des regelmäßigen Verkehrs folgen lassen kann. 
Auch von diesem Ziel sind wir nicht allzuweit entfernt. 

Kein Jules Verne, kein Wells braucht man jedenfalls zu 
sein, um zu sehen, wie in Kürze vielmotorige Großflugzeuge, 
ausgestattet mit aller Behaglichkeit des modernen Reise- 
luxus, im regelmäßigen Dienst und in ununterbrochenem 
Flug durch Tage und Nächte Reisende und Güter hintragen 
über alle Länder des Erdballs, hin über alle blauen Weiten 
unseres ach so klein gewordenen Globus. Die Deutschen 
unserer Tage sind kürzlich in einem geistvollen Buch als 
»das Volk ohne Raume bezeichnet worden. Die Luftfahrt 
weist uns Wege zu neuem Raum, zum Weltenraum. 

Lord Thomssen, ein früherer britischer Luftminister, hat 
einmal gesagt: »Die Zukunft der Welt liegt in der Luft, und 
zwar zum Besten der Menschheit. Wollen wir den Weg 
zu dieser Zukunft gehen oder wollen wir abseits stehen? 
Deutscher, die Entscheidung liegt bei Dir! 


Aussprache: 


Major a. D. Zimmer-Vorhaus: Während das Reich für 
1927 RM. 14000000 an Subventionen für den Luftverkehr 
gegeben hat, haben die Länderregierungen mit den regio- 
nalen Gesellschaften zusammen etwa 614 Millionen aufge- 
bracht. Es muß also diesen gedankt werden, wenn unser 
deutsches Luftstreckennetz durch deren Mitwirkung fast 
um die Hälfte hat vergrößert werden können. 

Herrn Wronsky gebührt Dank, daß er zum 1. Mal 
vor der Öffentlichkeit zu einem Vergleich angeregt hat 
über die Beihilfen, die andere Verkehrseinrichtungen aus 
der öffentlichen Hand empfangen. Setzt man die Kosten 
für 1km Kleinpflasterstraße mit M. 100000 und für 1 km 
Kanalbau mit M. 1000000 an. so rücken die Beträge, die 


für den Luftverkehr ausgegeben werden erst in das rechte 
Licht. Mit den Subventionsmitteln des Reiches hätten 
14 km Kanal oder 140 km Chaussee gebaut werden können. 

Besonders auffallend ist, daß das Land Preußen nur 
Mittel bereitgestellt hat, die für 113 'km Kanalbau oder 
45 km Chaussee gereicht hätten. Wenn auch ohne weiteres 
nicht laufende Zuschüsse mit Anlagekosten verglichen 
werden können, so erscheint dieses Verfahren für den Luft- 
verkehr dennoch anwendbar. Die Subventionen für den 
Luftverkehr sind volkswirtschaftlich nicht einfach als ver- 
lorene Zuschüsse zu bewerten. Geflogene Luftlinien sind 
Einrichtungen auf denen und durch die Erfahrungen von 
grundlegender Zukunftsbedeutung gesammelt werden, und 
durch die die Wirtschaft zum Luftverkehr erzogen wird. 
Nur weil die Dinge der Luftfahrt noch nicht selbst verständ- 
liches Gedankengut aller Regierenden sind, werden die für 
Luftfahrt ausgeworfenen Mittel noch als hoch bezeichnet, 
während sie in Wirklichkeit niedrig, fast unwürdig niedrig, 
sind. Frankreich hat für 1928 neben den Riesensummen 
für seine Luftstreitkräfte, die Flugzeugindustrie und -Wissen- 
schaft M. 30000000 Goldmark vorgesehen für reine Luft- 
verkehrs-Subventionen. 

Wesentlich héhere Mittel als bisher sind erforderlich um 
dermaleinst zur Eigenwirtschaftlichkeit des Luftverkehrs 
zu kommen. Drei Wege führen zu diesem Ziel: 1. Vervoll- 
kommnung des Fluggerätes, das preiswerter, bequemer und 
betriebssicherer werden muß, 2. die höhere Ausnutzung der 
kostspieligen Verkehrsorganisation durch Mehrfachbefliegung 
der Strecken und schließlich, 3. zur gegebenen Stunde, 
Anpassung der Flugpreise an den wahren Wert der beschleu- 
nigten Transportleistung. Dieser Weg darf nicht früher 
beschritten werden, als bis die Gewöhnung an den Luft- 
verkehr soweit fortgeschritten ist, daß eine Abwanderung 
von Fluggästen und Fluggut auf Erdbeförderungsmittel 
nicht mehr in Frage kommen kann. 


Direktor Ritter, Hamburg—Amerika-Linie: Herr 
Wronsky hat als Beweis für die Notwendigkeit der Sub- 
ventionierung der Luftschiffahrt angeführt, daß auch die 
Seeschiffahrt subventioniert sei. Ich muß größtes Gewicht 
darauf legen festzustellen, daß die deutsche Ubersee- 
schiffahrt keinerlei Subvention oder Beihilfe irgend- 
welcher Art erhält. Die Bereitstellung von Zufahrtswegen 
und Hafenanlagen kann unmöglich als Subvention bezeich- 
net werden. Der Staat stellt solche mit Rücksicht auf die 
Oberhoheit der Tarife usw. zur Verfügung. Würde er 
darauf verzichten, würden sich sofort private Unternehmer 
finden, die diese Aufgabe gegen Übernahme der Abgaben 
ausführen würden, da auch heute die Abgaben Amortisation 
und Verzinsung neben den Betriebskosten decken. 


Oberbiirgermeister Dr. Landmann: Herr Direktor 
Wronsky hat von den Subventionen des Luftverkehrs ge- 
sprochen und dabei festgestellt, daß fast alle Verkehrsmittel 
in ihrer Entwicklung subventioniert worden seien. Ins- 
besondere hat er auf die Verhältnisse bei den Landstraßen., 
Kanälen und Eisenbahnen hingewiesen. Es ist immer miß- 
lich, Vergleiche mit Dingen zu ziehen, die nicht zusammen- 
gehören. Bei den Landstraßen und der Deutschen Eisenbahn 
haben diejenigen öffentlichen Stellen auch die Kosten 
hereingesteckt, denen die Anlagen gehörten. Der franzö- 
sische Staat konnte seine privaten Eisenbahngesellschaften 
um deswillen subventionieren, da er ein Recht auf Erwerb 
der Unternehmungen nach einer gewissen Zeit besitzt. 
Ganz anders aber liegen die Verhältnisse im Luftverkehr. 
Hier wenden die öffentlichen Stellen — und besonders sinn- 
fällig gilt dies für die Gemeinden — alljährlich große Mittel 
à fonds perdu auf. Auf die Dauer wird dieser Zustand unter 
keinen Umständen haltbar und es deshalb Aufgabe der 
Lufthansa sein, mit dem Abbau dieser Subventionen sobald 
als möglich zu beginnen. Die Opfer, die die Gemeinden 
für den Luftverkehr auch dann noch zu bringen haben 
werden, werden deshalb nicht gering sein. Man muß nur im 
Auge behalten, daß die Anlage eines modernen Flughafens 
mit etwa 1 Million m? etwa 15 bis 20 Millionen RM. kostet. 
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An eine Verzinsung dieses Kapitals wird noch lange nicht 
gedacht werden können, geschweige denn an eine Amorti- 
sation. Für die Opferwilligkeit der Gemeinden ist also 
hier völlig ausreichender Raum. Bei dem Bestreben zur 
wirtschaftlicheren Gestaltung des Luftverkehrs darf der 
Sicherheitsfaktor aber nicht vernachlässigt werden. Es 
wäre falsch, wenn man sich in diesem Kreise einer Täu- 
schung darüber hingeben würde, daß der Grad der erreichten 
Sicherheit noch längst nicht ein befriedigender ist. Es ist 
unrichtig, wenn in Statistiken häufig die Anzahl der Un- 
glücksfälle der verschiedenen Verkehrsmittel miteinander 
verglichen werden. Wenn man zu einem wahren Bilde 
gelangen will, dann muß man die Unglücksfälle in Beziehung 
setzen zur Anzahl der beförderten Personen. Auch in der 
Organisation lassen sich sicher noch erhebliche Fortschritte 
erzielen, denn der bis jetzt ausgewiesene erforderliche Auf- 
wand steht in allzu krassem Gegensatz zu dem erreichten 
Effekt. Ich glaube allerdings nicht, daß diesem Ziele da- 
durch nähergekommen werden kann, daß die Luftfahrt zu 
einem neuen Monopolbetrieb des Reiches ausgestaltet wird, 
wie das der frühere Reichsverkehrsminister Dr. Krohne 
auf der Reichstagung des Deutschen Groß- und Übersee- 
handels empfohlen hat. Es ist, das kann man wohl ruhig 
feststellen, seinerzeit nur mit Schwierigkeit gelungen, die 
gesamten Interessenten der deutschen Verkehrsluftfahrt, 
Reich, Länder, Gemeinden und Privatwirtschaft, in der 
Lufthansa unter einen Hut zu bringen. Nachdem dies aber 
in langwierigen Verhandlungen zustandegebracht. ist, glaube 
ich, daß wir das geeignete Instrument besitzen, um die 
deutsche Verkehrsluftfahrt in aller Welt zu Ehren zu bringen. 


Regierungsrat Dr. Perlewitz: Es ist vom Vortragenden 
darauf hingewiesen worden, daß Luftverkehr Volkswirt- 
schaft ist. Daraus folgt, daß die gezahlten Luftfahrt-Sub- 
ventionen dem Volk, der Allgemeinheit, auf dem Weg über 
die Verkehrswirtschaft zugute kommen. Die Volkswirt- 
schaft durch den Luftverkehr zu fördern, ist aber Aufgabe 
auch des Wetterdienstes, denn es ist erwiesen, daß ein 
wirtschaftliches Fliegen durchaus vom Wetter 
abhängig ist, von Wolken, Nebel, Temperatur, Gewitter 
und am meisten vom Wind. In der Luft nimmt nämlich 
jedes Luftfahrzeug, ohne selbst etwas dafür oder dagegen 
tun zu können, voll an der gerade vorhandenen Luftbewegung 
teil; im Luftfahrzeug merkt man nicht einmal etwas von 
dieser Bewegung, dort gilt das Gesetz: »Beaufortstärke 
Null gleich Beaufortstärke 424. Nur in bezug auf die Erde 
ist die Bewegung, die Windversetzung im Luftfahrzeug, 
zu merken. 

Läßt man z. B. drei gleiche Flugzeuge gleichzeitig in 
Berlin starten nach New York auf 3 Wegen: dem größten 
Kreis 6360 km, über die Azoren 8290 km und über Island 
6570 km, (nur 210 km Umweg!), so ist es möglich, daß das 
1. Flugzeug als letztes in New York eintrifft. Verbindet ınan 
die Orte, an denen die 3 Flugzeuge während ihres Fluges stets 
gleichzeitig sind, sokommt man zuinteressanten Zeitlinien und 
Strömungsgeschwindigkeiten; diese »Flugzeitgleichen« 
oder »Windzeitgleichen« wie ich sie nennen will, stellen 
den Windeinfluß auf den durchflogenen Wegen dar, der positiv 
oder negativ sein kann. Für verschiedene Höhen habe ich 
früher einmal solche Flugzeitgleichen für gleichzeitig auf- 
gelassene Freiballone gezeichnet, auf denen der Windein- 
fluB noch unmittelbarer zum Ausdruck kommt, da bei den 
Flugzeug-Zeitgleichen noch stets eine Konstante, die Eigen- 
geschwindigkeit, abzuziehen ist. Für den Luftverkehr 
können diese Zeitgleichen wichtige Hilfsmittel sein. 


Herr Direktor Wronsky betonte, daB zum Auffinden 
der internationalen Weltluftlinien, wie auch der besten 
Inlandluftlinien, neben dem kaufmännischen Gesichtspunkt 
das Wetter berücksichtigt werden muß. Im Winter 
seien z. B. die deutschen Mittelgebirge wegen Nebel zu 
meiden und bei Wahl und Navigation im Fernluftverkehr 
spielt der Wind eine erhebliche Rolle. Zu der gezeigten 
Merkatorkarte ist zu bemerken, daß sie eine falsche Vor- 
stellung von der Länge der Flugstrecken gibt; nördliche 


Routen und nördliche Umwege erscheinen zu 
groB und schrecken die Führer ab. 

Die Ausarbeitung des Flugplans ist als Präzisionsarbeit 
bezeichnet worden; ich möchte wie Everling auf die Warte- 
zeiten im Umsteigeverkehr hinweisen. Der mittlere Einfluß 
der Windgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit der 
Verkehrsflugzeuge ist nämlich bei der Flugplanaufstellung 
in Rechnung zu ziehen. Nach jedem Flug muß der normale 
Anschluß der Flugzeuge untereinander gewährleistet 
werden. 

In einer Stunde erleide das Flugzeug auf einer bestimm- 
ten Strecke wegen Wind im Jahresmittel (oder Halbjahres- 
mittel) z. B. 20 km Verzögerung oder Beschleunigung. Für 
diese 20 km braucht es bei 130 km Eigengeschwindigkeit 
= Stunden oder 9 Minuten; solange müssen die Flugzeuge 
warten. Bezeichne ich allgemein mit w den mittleren Wind- 
einfluß, mit v die Eigengeschwindigkeit des Flugzeugs, 
mit a, die Aufenthaltszeit zwecks Anschluß nach jeder 
Stunde Fliegens und mit a, die Aufenthaltszeit zwecks 
Anschluß nach je 100 km zurückgelegten Weges, so ist 
a, = ® Stunden und a, = = we Stunden = ne Mi- 

v b Db D 
nuten. 

Zum Schluß möchte ich als Meteorologe und Luft- 
fahrer noch eine Bitte aussprechen. Es ist eine dankbare 
Aufgabe, das umfangreiche Zahlenmaterial der Luft- 
verkehrsgesellschaften, besonders das für weite Strecken, 
das in den Flug-, Start- und Landezeiten niedergelegt ist, 
zu bearbeiten und aus den Unterschieden der reinen Flug- 
zeiten die mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten 
auf den Flugstrecken abzuleiten, zum Nutzen der Me- 
teorologie und des Luftverkehrs. Nach jedem Flug ist nach 
Angabe des Führers aus dem geeignet gebauten und ange- 
brachten Höhenschreiber die mittlere Höhe, ferner die Eigen- 
geschwindigkeit des Flugzeuges (Tourenzahl), jeder Umweg 
und Zeitverlust im Tagebuch anzugeben. Die Tagebücher 
sowohl der Führer, wie der Flugplätze sind dann von den 
meteorologischen Instituten zu verarbeiten. Die Ergebnisse 
kommen nicht nur der Wissenschaft zugute, sondern müssen 
auch für die praktische Luftfahrt in praktisch brauchbare 
Formen gegossen werden, wie es bei der Seefahrt seit 
langem in vorbildlicher Weise geschieht. 


Ministerialdirigent Brandenburg: Meine Herren! Ich habe 
mich zum Wort eigentlich nur gemeldet, um ein MiBver- 
ständnis aufzuklären, das scheinbar Herrn Oberbürger- 
meister Dr. Landmann unterlaufen ist. Herr Dr. Landmann 
kritisierte, daß der frühere Reichsverkehrsminister, Herr 
Dr. Krohne, gestern auf dem Großhandelstage ein Monopol 
für die Deutsche Luft Hansa verlangt habe. Ich habe den 
Vortrag des Herrn Reichsministers Dr. Krohne am Rund- 
funk ebenfalls gehört und muß sagen, daß ich einen der- 
artigen Gedanken aus seinen Ausführungen keineswegs habe 
heraushören können. Wenn ich mich recht erinnere, hat 
Herr Minister Dr. Krohne lediglich auf die Notwendigkeit 
hingewiesen, die vom Reiche für den Luftverkehr zur Ver- 
fügung gestellten Beihilfen solange an einer Stelle zu kon- 
zentrieren, als die Handelsluftfahrt noch subventions- 
bedürftig ist. Ich glaube sogar, daß er ausdrücklich aus- 
geführt hat, daß der Luftverkehr nach seiner Entwicklung 
zur Rentabilität völlig freiwirtschaftlich betrieben werden 
müsse. Der Punkt, gegen den sich Herr Minister Dr. Krohne 
gewendet hat, betraf m. E. lediglich eine Zersplitterung der 
Luftverkehrssubventionen unter mehrere Stellen, weil dies 
naturgemäß ein Arbeiten von Reichsmitteln gegen Reichs- 
mittel zur Folge haben muß. Es hat dem Herrn Minister 
dabei wohl die Erinnerung an eine Vergangenheit vorge- 
schwebt, vor deren Erneuerung er warnen wollte, und ich 
glaube, daß er in dieser Beziehung durchaus übereinstimmt 
mit den Ausführungen, die ich Herrn Oberbürgermeister Dr, 
Landmann an anderer Stelle wiederholt habe machen hören, 


Dafür, daß Herr Minister Dr. Krohne keineswegs in einer 
monopulistischen Entwicklung das Heil sieht, spricht ja 
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auch, daß er wiederum einen Gedanken erörtert hat, der 
in der Zeit seiner Ministerschaft und später vom Reichs- 
verkehrsministerium schon des öfteren vertreten worden ist. 
Ich meine hier die Frage, ob es wirklich zweckmäßig ist, 
daß die Kommunen ihre zur Förderung des Luftverkehrs 
zur Verfügung gestellten Mittel für einen unwirtschaftlichen 
Kurzstreckenverkehr verwenden, der mir mit dem Wesen 
der Luftfahrt nicht im Einklang zu stehen scheint; ich 
habe dafür in einem kurzen Zeitungsaufsatze, den ich vor 
einigen Monaten anläßlich des Lindbergschen Ozeanfluges 
schrieb, den Ausdruck »Hüpflinien« gebraucht. 


Von den unzähligen Kraftfahrzeugen, die sich heute im 
Landstraßenverkehr betätigen, fährt nur ein sehr geringer 
Bruchteil im planmäßigen Linienverkehr. Die übergroße 
Mehrzahl wird im freien, individualistischen Verkehr ver- 
wendet. Ähnlich denke ich mir auch die Entwicklung der 
Luftfahrt, wenn sie einmal rentabel geworden sein wird. 
Aber auch heute schon sollte man sich zu dem Gedanken 
bekennen, daß der Luftfahrzeuglinienverkehr nur für große 
internationale und womöglich interkontinentale Aufgaben 
in Betracht kommt, und daß die Kommunen besser daran 
täten, ihre Mittel in lokale Luftfuhrhaltereien zu stecken, 
welche einen individuellen Gebrauch des Luftfahrzeugs er- 
möglichen. Ich bin mir bewußt, daß ein solcher von lokalen 
Unternehmungen getragener Expreßverkehr nicht ohne eine 
gewisse Zusammenfassung durch ein deutsches Zentral- 
unternehmen existieren kann, da nur eine über ganz Deutsch- 
land reichende Organisation in der Lage ist, die Rück- 
frachten usw. zu sichern. Die Deutsche Luft Hansa besitzt 
ja aber in den regionalen Gesellschaften, welche an ihr be- 
teiligt sind, bereits dasjenige Mittel, um die Interessen der 
örtlichen Fuhrhaltereien und ihre eigenen Interessen auf- 
einander abzustimmen. Ich denke mir also, daß die Tätig- 
keit der Deutschen Luft Hansa für die Zukunft in zwei Ar- 
beitsgebiete zerfallen könnte: 


1. In den Betrieb desjenigen Luftverkehrs, welcher 
die Form der planmäßigen Linie behalten muß, 


2. in eine Maklertätigkeit für die zahlreichen Flugzeuge, 
welche — ausgehend von den lokalen Luftfahr- 
haltereien — in Deutschland herumfliegen. 


Wenn eine größere Anzahl deutscher Städte zu dem hier 
von mir skizzierten Prinzip übergehen würde, so würde ich 
darin auch eine immerhin beträchtliche Steigerung des indu- 
striellen Absatzes erblicken, der mir wertvoller erscheint als 
die gegenwärtige Praxis, unter welcher — wir wollen dies 
ruhig erkennen — vielfach in unwirtschaftlicher Weise 
Benzin in Gas verwandelt wird. 


Ich wollte die Gelegenheit nicht vorübergehen lassen, 
ohne diese kurzen Ausführungen zu machen. 


Geh. Reg.-Rat Schreiber; Aus der Darstellung des 
Herrn Redners ging klar hervor, daß er sich den Luftverkehr 
der Zukunft, der allein auf eigenwirtschaftliche Existenz 
rechnen darf, als einen Kontinente und Meere überquerenden 
Weltverkehr vorstellt. Wir sind in diesem Saal wohl alle 
der Meinung, daß dieses Bild zutrifft. — Es ist nicht meines 
Amtes, in das Für und Wider der Diskussion stellung- 
nehmend einzugreifen. Aber ich habe auf eine Gefahr auf- 


merksam zu machen, die aus dem internationalen Rechts- 


zustande dieser wirtschaftlich und technisch als notwendig 
erkannten Entwicklung droht. Sämtliche Luftverkehrs- 
verträge der Welt sind nur »für Friedenszeiten« abge- 
schlossen. Viele, insbesondere auch die neueren, enthalten 
außerdem noch die Klausel, daß die beteiligten Staats- 
regierungen auch in Friedenszeiten wegen außerordentlicher 
Umstände den Luftverkehr über ihrem: Gebiet untersagen 
können.  Selbstverständlich kann keine kriegführende 
Macht einer Verkehrslinie gestatten, das Kampfgebiet 
zu überfliegen. Ebenso ist es selbstverständlich, daß z. B. 
bei Revolutionen unter Umständen ein Staat den Einflug 
bei sich verbieten muß. Aber so, wie diese an sich zutreffen- 
den Anschauungen heute in den Urkunden des internatio- 


nalen Rechts ihren Ausdruck finden, gehen sie weit über das 
Notwendige hinaus und öffnen insbesondere jedem MiB- 
brauch Tür und Tor. Sie gestatten jedem Regierungs- 
juristen, in jedem Augenblick zu beweisen, daß seine Re- 
gierung das Recht hat, den Luftverkehr zu verbieten und 
die vorhandenen Verträge beiseite zu schieben. Es besteht 
die große Gefahr, daß die Rechtssätze in ihrer heutigen 
Formulierung sich als objektive Wahrheiten in den Köpfen 
prinzipiell denkender Juristen festsetzen. Wenn das kommt, 
wird der internationale Rechtszustand mit Bezug auf den 
Luftverkehr ein derart unsicherer sein, daß kein gewissen- 
hafter Kaufmann es wagen darf, größere Kapitalien auf 
diesem Gebiete zu beschäftigen. GewiB waren die Formu- 
lierungen, wie sie unter den Nachwirkungen des Welt- 
krieges geworden sind, bisher unumgänglich notwendig; 
aber die Zeit ist gekommen, langsam den führenden Po- 
litikern und Juristen aller Völker klar zu machen, daß es 
sich hier um Übergangserscheinungen handelt, daß diese 
Sätze als Restwirkungen des Krieges bedingt richtig, daß 
sie dagegen für ein auf die Dauer berechnetes Friedensrecht 
der Luftfahrt falsch sind. Es ist der Zweck meiner Worte, 
Sie zu bitten, mir bei dieser Arbeit zu helfen. 


W. Kileffel: 
Meine Herren! 


Die gewiß in manchen Punkten recht interessanten Aus- 
führungen des Herrn Wronsky hätten vor einem Publikum, 
das erst für den Luft-Reiseverkehr gewonnen werden soll, 
ihre Wirkung nicht verfehlt. Vor einem Sachverständigen- 
gremium aber, wie es hier bei der Tagung der Wissenschaft- 
lichen Gesellschaft für Luftfahrt versammelt ist, hätte man 
von einer Persönlichkeit, wie die des Herrn Wronsky, doch 
anderes erwarten dürfen. Mich haben jedenfalls seine 
Zahlen und Vergleiche in keiner Weise befriedigt, dazu 
waren sie viel zu wenig überzeugend. Um sich über die 
Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs, die in diesen Tagen 
ja gerade Gegenstand längerer und sehr interessanter 
Diskussionen in der Presse war, ein Bild zu machen, müßte 
die Luft-Hansa vor allen Dingen einmal eine Aufstellung 
über die geflogenen Tonnen-Kilometer geben. Nur hieraus 
wird sich errechnen und ersehen lassen, ob die großen Auf- 
wendungen für den Luftverkehr, auch unter Berücksichti- 
gung mancher anderer hier aus begreiflichen Gründen nicht 
näher zu erörternden Notwendigkeiten, einigermaßen in 
einem annehmbaren Verhältnis zum tatsächlichen Betriebe 
stehen. Genau so interessant wäre die Beantwortung der 
Frage, welche die kilometrischen Jahresleistungen der 
einzelnen Flugzeuge sind, geordnet nach: a) Firmen, b) Fir- 
men und Einzeltypen und c) einzelne Maschinen. Im un- 
mittelbaren Zusammenhange damit steht die Bekanntgabe 
der Anzahl der Notlandungen der einzelnen Typen. Unter 
Notlandung verstehe ich jede nicht vorgesehene Landung, 
welche vorgenommen wurde, gleichgültig, ob das Flugzeug 
auf einem Flugplatze oder außerhalb eines solchen nieder- 
gesetzt wurde. Würde man dann weiter, was hier zu be- 
sprechen wohl angängig gewesen wäre, erfahren, welche 
Kosten insgesamt entstanden sind: a) durch Reparaturen, 
b) durch normale Instandhaltungskosten und c) durch 
Brüche (Totalverluste) und wie sich diese Kosten auf die 
einzelnen Typen verteilen, so erhielte man ein weiterhin ab- 
gerundetes Bild, das zu studieren vor allen Dingen für den 
Konstrukteur von enormer Wichtigkeit ware. Zwangs- 
läufig wird man dann die Frage auch gern beantwortet 
wissen, welches die Anschaffungskosten der einzelnen Typen 
sind und wie sie zu Anfang des Geschäftsjahres 1926 zu 
Buche standen ? Daman wohl nicht fehlgeht in der Annahme, 
daß der ganze Flugzeugpark der Luft-Hansa bei ihrer 
Gründung viel zu hoch bewertet wurde, so müßte jetzt 
endlich einmal erklärt werden, wie die einzelnen Flug- 
zeuge in die neue Bilanz hinübergenommen werden sollen. 
Auch wenn ich nicht damit rechne, daß ich Antwort auf 
die letzten meiner Fragen, von denen ich annehmen möchte. 
daß sie alle Luftfahrtsachverständigen und Luftfahrtförderer 
sehr interessieren, erhalte, so bin ich doch so frei noch weiter 


Eure Königliche Hoheit, Herr Präsident! 
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anzuregen, sich bei der Tagung der WGL auch einmal darüber 
zu äußern, welche buchhalterischen Dispositionen getroffen 
sind, um die auf die einzelnen Apparate entfallenden Aufwen- 
dungen für: Ersatzteile, laufende Instandhaltung, Reparatu- 
ren und Betriebsmittelverbrauch einwandfrei festzustellen. 
Damit böse Zungen aber der Deutschen Luft-Hansa, die ja 
trotz allem ein staatliches Unternehmen ist, nicht vorwerfen 
können, daß auch für sie der Satz zutrifft »Es gibt Lügen, 
krasse Lügen und Statistiken«, so müßte einmal klar dar- 
gelegt werden, auf welche Weise das statistische Material 
erfaßt wird und welche Vorkehrungen getroffen sind, um 
Jede subjektive Berichterstattung auszuschließen. Alle diese 
Fragen könnten und müßten m. E. ruhig einmal auch außer- 
halb des Direktoriums und des 62köpfigen Aufsichtsrates 
der Luft-Hansa beantwortet werden, zumal auf einer Tagung 
der Wissenschaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt, deren 
Sitzungen sich im Gegensatz zu den Kongressen anderer 
deutscher Luftfahrtvereinigungen durch den Ernst ihrer 
Vorträge und Verhandlungen auszeichnen und die allein den 
Zweck verfolgen, der Luftfahrt im allgemeinen und der 
deutschen Fliegerei im besonderen zu helfen. 


Dr.-Ing. W. v. Langsdorff: Zu den sehr interessanten 


Ausführungen des Herrn Dir. Wronsky nur eine kleine Rand- ` 


bemerkung. Dir. Wronsky vertritt die Ansicht, daß schr 
viele Fluggäste sich vor den Unannehmlichkeiten der Luft- 
krankheit fürchten. Wer sich mit den Fragen der Fluggast- 
werbung näher beschäftigt hat, wird diese Ansicht teilen. 
Unfälle sind selten, aber die Luftkrankheit gehört unbedingt 
zu jedem Flug, denkt die Mehrzahl der Laien. 

Dir. Wronsky hat vorgeschlagen, besondere »Flugzeuge 
ohne Luftkrankheit« zu bauen analog den »Schiffen ohne 
Scekrankheit«. Zweifellos würde durch die In-Dienst- 
Stellung derartiger Flugzeuge mancher bisher abwartende 
Laie für den Flug geworben. Ich möchte aber darauf hin- 
weisen, daßes an sich nicht nötig wäre, bei unseren heutigen 
Flugzeugen die Luftkrankheit derart zu fürchten. Leider 
kann ich mich auf Grund sehr reicher eigener Erfahrung 
der Ansicht nicht verschließen, daß hieran das heutige 
Flugzeug als solches weniger Schuld sei, als der Pilot. 
Jedenfalls glaube ich nicht mit der Ansicht vereinzelt da- 
zustehen, daß es bei den meisten Wetterlagen Luftschichten 
gibt, in denen das Flugzeug verhältnismäßig ruhig fliegt. 
Diese Luftschichten müssen aber aufgesucht werden. Sie 
dürften in vielen Fällen nicht unmittelbar über dem Erd- 
boden liegen. Tatsächlich kann man aber unverhältnis- 
mäßig oft die Erfahrung machen, daß auch bei Wetterlagen, 
in denen die niedrigen Schichten besonders böig sind, von 
den Verkehrspiloten ruhig in dieser geringen Höhe über 
Land geflogen wird. Daß durch eine derartige Rücksichts- 
losigkeit den Gästen gegenüber nicht für den Luftverkehr 
geworben wird, ist selbstverständlich. Die Ergebnisse 
waren sicher günstiger, wenn die Piloten sich bewußt wären, 
daß ein derartiges Verhalten eine Ungezogenheit den Gästen 
gegenüber bedeutet. 

Auch vom Standpunkt der Sicherheit sollte dieses Tief- 
fliegen im Luftverkehr auf das unbedingt notwendige Maß 
beschränkt werden. Ich habe auf Grund eigener Erfahrung die 
Ansicht, daß dies bisher nicht immer geschieht. Scharfe Ahn- 
dung wäre hier aber unbedingt am Platze. Das wird aller- 
dings nur zu ermöglichen sein, wenn die Direktion bemüht 
ist, möglichst viele ungeschminkte Erfahrungsberichte von 
Gästen in die Hand zu bekommen. Hier soll keineswegs 
ein Spionagesystem vorgeschlagen werden, das dem ohnehin 
stark belasteten Verkehrspiloten das Leben sauer macht, 
ich bin aber überzeugt, daß der Pilot mit dem nötigen Ver- 
antwortlichkeitsgefühl ein derartiges Verbessern der Flug- 
sicherheit und Flugfreudigkeit der Allgemeinheit nur lebhaft 
begrüßen wird. 


Marinebaurat a. D. Engberding: Bei der kurzen, für die 
Diskussion zur Verfügung stehenden Zeit muß ich mich þe- 
zuglich des deutschen Flugzeugverkehrs und seiner Zu- 
kunftsmöglichkeiten und Notwendigkeiten auf die kurze 
Bemerkung beschränken. daß m. E.. bei aller Anerkennung 


des bisher Erreichten, doch grundsätzliche Änderungen und 
Verbesserungen nötig sind. Ich habe darüber etwa die 
gleichen Ansichten wie mein Vorredner, Herr Oberbürger- 
meister Dr. Landmann. 


In einer anderen Hinsicht aber möchte ich mir erlauben, 
eine unbedingt notwendige Ergänzung zu dem Vor- 
trag von Herrn Direktor Wronsky zu geben. 

Er hat seinen Vortrag »Deutscher Luftverkehr « genannt. 
Dieser Titel ist unberechtigt, weil nicht zutreffend. Es ist 
nicht angängig, einen solchen umfassenden Titel zu wählen 
und dann ausschließlich den einen Teil der Luftfahrt, 
nämlich den Flugzeugverkehr zu behandeln und das 
Luftschiff gänzlich totzuschweigen. Herr Direktor 
Wronsky hat das Luftschiff in seinem ganzen Vortrage 
nicht mit einem einzigen Wort erwähnt. Das muß bei allen 
außerhalb des engen Kreises der eigentlichen Luftfahrt 
stehenden Personen unweigerlich den durchaus irrigen Ein- 
druck erwecken, als ob für den Luftverkehr nur das Flug- 
zeug in Betracht käme und auch in Zukunft in Betracht 
kommen würde. 

Wie steht’s deingegenüber in Wirklichkeit ? 

Bereits lange vor dem Weltkriege, als noch kaum ein 
Mensch auch nur eine Ahnung davon hatte, wie vielleicht 
einmal ein Verkehrsflugzeug aussehen könnte, haben in 
Deutschland die Verkehrsluftschiffe der Delag einwand- 
freien Dienst getan. Und 1919, als man die ersten schüch- 
ternen und, objektiv betrachtet, durchaus unbefriedigenden 
Versuche mit einem Flugzeugverkehr machte, hat das 
Zeppelin-Luftschiff »Bodensee« bereits einen längeren, als 
geradezu mustergültig zu bezeichnenden regelmäßigen Luft- 
verkehr zwischen Friedrichshafen und Berlin durchgeführt. 
Bei all diesen Fahrten vor und nach dem Kriege ist niemals 
ein ernstlicher Unfall eingetreten, was man vom Flugzeug- 
verkehr wohl nicht wird behaupten können. 

Im und nach dem Kriege haben ferner eine große Zahl 
glänzend durchgeführter Fern- und Dauerfahrten von 
Kriegs- und Handelsluftschiffen, teilweise unter den 
schwierigsten Kriegsverhältnissen, stattgefunden, die bereits 
im Kriege den unwiderleglichen Beweis für die Verkehrs- 
eignung des Luftschiffes erbrachten. Im einzelnen möchte 
ich hierbei den Ausführungen des nächsten Vortragenden, 
Herrn Dr. Schwengler, nicht vorgreifen. 

Nur aus rein äußerlichen, durchaus nicht in der Sache 
selbst liegenden Gründen ist dann nach dem Kriege in 
Deutschland die Weiterentwicklung der Verkehrsluftschiff- 
fahrt zwangsläufig und unorganisch bisher unterbunden 
worden. 

Alle diese positiven Leistungen der Luftschiffe dürften 
m. E. in einem Vortrage, der sich »Deutscher Luftverkehr « 
nennt, nicht verschwiegen werden. Oder aber man müßte 
dann den Vortragrichtig mit dem ihm allein zukommenden 
Namen »Deutscher Flugzeugverkehr« bezeichnen und 
außerdem ausdrücklich darauf hinweisen, daß daneben auch 
noch das Luftschiff als gleichberechtigtes und gleichwertiges 
Luftverkehrsmittel existiert. 

Wenn der Herr Vortragende weiterhin von den Zu- 
kunftsplänen Deutschlands und des Auslandes im Luft- 
verkehr, insbesondere auch über den Ozeanen, gesprochen 
hat, so ist es auch dabei m. E. nieht zulässig, sich nur auf 
das Flugzeug zu beschränken und nicht mit einem einzigen 
Wort zu erwähnen, daß heute in den verschiedensten Ländern 
großzügige Luftschiffverkehrspläne bereits in Ausführung 
begriffen sind und daß das Luftschiff bereits unwiderleglich 
seine Eignung für den Transozeanverkehr bewiesen hat, 
daß aber alles, was man bezüglich des Flugzeuges in der 
gleichen Hinsicht beabsichtigt, reine Zukunftshoffnung ist. 

Im nächsten Frühjahr wird eine spanische Gesellschaft 
einen regelmäßigen Dienst zwischen Sevilla und Buenos 
Aires aufnehmen, voraussichtlich mit dem augenblicklich 
in Friedrichshafen im Bau befindlichen Zeppelin-Luftschiff 
von 105000 m3; im nächsten Frühjahr werden in England 
zwei modernste Riesenluftschiffe von je 143000 m? fertig 
sein und werden dann auf der mit modernsten Luftschiff- 
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hafen bereits ausgebauten Strecke England-Agypten-Indien 
einen einjährigen Versuchsverkehr durchführen, der nach 
dem bestimint ausgesprochenen Willen der englischen Re- 
gierung dann weiter nach Australien, Kapstadt, Kanada, 
Westindien ausgedehnt werden soll; in Amerika sind zwei 
Riesenluftschiffe von je 150000 m? zunächst zu Versuchs- 
zwecken im Bau begriffen; in Italien herrscht reger Bau- 
betrieb im Luftschiffwesen. Alle diese Dinge sind zu wichtig, 
als daß man sie einfach »nicht erwähnen« darf. 

Hier vor dem objektiven Forum der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt dürfen aber über die Zukunft 
der deutschen und der Weltluftfahrt keine grundlegenden 
Mißverständnisse entstehen. Ich fühle mich daher ver- 
pflichtet, wenigstens in einigen wichtigen Punkten in dieser 
Hinsicht eine Ergänzung des an sich natürlich sehr inter- 
essanten Vortrages von Herrn Direktor Wronsky zu geben. 

In einem Punkt hat Herr Direktor Wronsky freilich 
durchaus recht. Öffentliche Unterstützung hat in Deutsch- 
land nach dem Kriege bisher nur das Flugzeug, nicht aber 
das Luftschiff gefunden. Während man für das Flugzeug 
im letzten Jahre insgesamt schätzungsweise etwa 60 Millionen 


Goldmark aufwandte, erhielt das Luftschiff nichts! Oder 


doch! Man gab ihın in den letzten Jahren gelegentlich der 
Zeppelin-Eckenerspende gütigst die Erlaubnis, groschen- 
weise beim deutschen Volk sammeln gehen zu dürfen, um 
nicht verhungern zu müssen. 

Es ist das ein durchaus eigenarliger und kaum ver- 
ständlicher Zustand, wenn man sich überlegt, daß das 
moderne Starrluftschiff einst in Deutschland entstand, daß 
es hier zu glänzenden Leistungen emporentwickelt wurde 
und daß es nach dem Kriege für den Weltverkehr »frontreif« 
war, während das Flugzeug im Auslande geboren wurde 
und im Flugzeugverkehr nach dem Kriege alles erst in müh- 
samer Arbeit neu geschaffen werden mußte. Gewiß, in den 
letzten zehn Jahren hat sich der deutsche Flugzeugverkehr 
technisch und organisatorisch glänzend entwickelt. Aber 
es darf doch auch nicht übersehen werden, daß es ein auf 
die Dauer ganz unmöglicher Zustand ist, daß heute noch 
etwa 70°, der gesamten Kosten vom Reich, den Staaten 
und den Gemeinden aufgebracht werden müssen. Ich be- 
dauere, den Optimismus nicht teilen zu können, als ob sich 
hier in der nächsten Zukunft auch nur die geringste Aussicht 
bietet, diesen Zustand wesentlich ändern zu können. Man 
kann z. B. nicht die Beförderungstarife auf den vierfachen 
Betrag von heute erhöhen. Und durch technische MaB- 
nahmen wird man auch nur verhältnismäßig geringe finan- 
ziclle Verbesserungen erzielen können, wenn nicht grund- 
sätzliche Änderungen eintreten. Demgegenüber aber 
möchte ich ganz deutlich betonen, daß eine Weltluftschiff- 
fahrt in vollstem Gegensatz zu dem Flugzeugverkehr sich, 
sobald die in jeder Entwicklung unvermeidlichen Kinder- 
krankheiten der »Verkehrsorganisation an sich« vielleicht 
ın den ersten zwei Jahren überwunden sein werden, durch- 
aus aus sich selbst heraus rentabel gestalten kann und wird! 
Natürlich nicht etwa, wie Phantasten behaupten, mit einer 
100 bis 300 %,igen Verzinsung des Anlagekapitals (das ist 
regelrechter Unsinn!), sondern eben mit einer normalen, 
in Handel und Industrie auch sonst üblichen Verdienst- 
möglichkeit. Näher kann ich hier im engen Rahmen der 
Diskussion auf diese Dinge nicht eingehen. Es handelt sich 
dabei aber nicht etwa um subjektive Behauptungen, sondern 
um in der Natur des Luftschiffes selbst begründete ob- 
jektive Tatsachen. 

Ich bitte diese grundsätzlichen Gegensätze scharf 
festzuhalten. Auf der einen Seite das Luftschiff, das schon 
bei Kriegsende seine Eignung für einen Weltverkehr un- 
widerleglich bewiesen hatte und ihn in kurzer Zeit rentabel 
hätte durchführen können, auf der anderen Seite bei Kriegs- 
ende die Tatsache, daB es Verkehrsflugzeuge überhaupt 
noch nicht gab, daß demgemäß Erfahrungen in der Boden- 
organisation und im eigentlichen Verkehrsbetrieb auch 
nicht bestanden, und daß heute, nachdem man unzählige 
Millionen auf der ganzen Welt in den Flugzeugverkehr 
hineingesteckt hat, doch an eine Rentabilität. außer in 
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ganz wenigen Ausnahmefallen, gar nicht zu denken ist 
und daß man mit den heutigen Flugzeugen auch technisch 
gar keine Aussicht hat, in irgendeiner Form einen halbwegs 
rentablen und sicheren Ozeanluftverkehr durchzuführen. 

Es ist durchaus nötig, diese Dinge einmal beim richtigen 
Namen zu nennen, denn es gilt heute endlich dem zur Zeit 
in Deutschland mißachteten Luftschiff wieder praktische 
Betätigungsmöglichkeiten zu verschaffen. Ausdrücklich be- 
tone ich, daß das nicht im Gegensatz zum Flugzeug erfolgen 
soll. Über das im Flugzeugwesen Erreichte können und 
müssen wir uns alle aufs aufrichtigste freuen, und wir wollen 
hoffen, daß beim Verkehrsflugzeug noch viele weitere Fort- 
schritte gemacht werden. Aber daneben gilt es auch, das 
lange »fertige« Luftschiff in den praktischen Betrieb hin- 
einzuführen, nicht zum Nutzen irgendeiner Firma oder 
irgendwelcher Privatpersonen, sondern zum Nutzen Deutsch- 
lands und der Kulturentwicklung der ganzen Welt. 

Wir müssen daher an diese ganzen Fragen objektiv 
kritisch herangehen. Wenn ich dabei Worte der Kritik an 
Handlungen und Unterlassungen der Vergangenheit und 
Gegenwart aussprechen muß, so soll dadurch nicht irgend- 
eine persönliche Kränkung oder Verärgerung hervorgerufen, 
sondern Klarheit geschaffen werden; und es soll zur Selbst- 
besinnung und zur gemeinsamen Arbeit für das Luftschiff 
aufgerufen werden! 

Sie werden mich nun mit Recht fragen können, warum 
denn das Luftschiff, wenn es so große und ideale Vorteile 
bietet, nach dem Kriege nicht in der gleichen Weise voran- 
gekommen ist wie das Flugzeug. Die Beantwortung dieser 
Frage ist nötig, weil man sonst vielleicht im Luftschiff 
irgendwelche inneren, tatsachlich aber gar nicht vorhandenen 
Mängel vermuten könnte. 

Drei Feinde hatte das Luftschiff: 

Die VernichtungsmaBnahmen der Entente im Versailler 
Diktat und in den späteren Diktaten, die wir wehrlos an- 
nehmen mußten, sind Ihnen bekannt. Ich brauche nicht 
näher darauf einzugehen. 

Der zweite Feind war die Uneinigkeit im eigenen Lager 
der Luftschiffahrt. Auch hierüber ist schon genug ge- 
sprochen und geschrieben worden. Heute wird wohl nie- 
mand mehr bestreiten, daß sie verhängnisvoll war und daß 
demgegenüber stoßkräftiges Zusammenarbeiten im Inland 
und insbesondere im Ausland uns wahrscheinlich trotz aller 
sonstigen Schwierigkeiten doch zum erstrebten Ziel ge- 
führt haben würde. 

Gestatten Sie mir, hier einzuflechten, daß diese Uneinig- 
keit natürlich nicht etwa etwas besonders Charakteristisches 
nur für den Luftschiffbau war. Uneinigkeit ist ein scheinbar 
nicht auszurottendes Erbübel aller Deutschen. Und man 
sagt ja, daß sogar im Lager des Flugzeugwesens nicht alles 
nur von gegenseitiger reiner Nächstenliebe erfüllt sein soll! 

Und nun der dritte und letzte, aber nicht unwichtigste 
Feind des Luftschiffes. Das war der Mangel jeglichen Inter- 
esses für das Luftschiff, der sich nach dem Weltkriege bei 
allen staatlichen und amtlichen Stellen des neuen Deutsch- 
land herausstellte. Man hatte nur Interesse für das Flug- 
zeug. Man wollte nichts vom Luftschiff wissen; in der 
Hauptsache wohl deshalb, weil man nichts von ihm ver- 
stand. Denn all die staatlichen Stellen, welche früher die 
Luftschifffragen bearbeitet und dabei Vorzügliches geleistet 
hatten, waren jetzt restlos ausgeschaltet. An manchen 
neuen Dienststellen betrachtete man das Luftschiff jetzt 
sogar mit unverhohlener Abneigung als unliebsamen Kon- 
kurrenten des Flugzeuges. Man förderte es nicht. Man ließ 
es abseits liegen. Man hatte nicht einmal soviel Interesse 
an ihm, daß man versucht hätte, die streitenden Parteien 
in der deutschen Luftschiffahrt miteinander zu versöhnen. 
Ja, man ging an einzelnen amtlichen Stellen sogar soweit, 
in unnötigster und unklügster Weise den Streit noch weiter 
zu verschärfen | 

Ich bin durchaus kein Freund von staatlicher Bevor- 
mundung der Industrie und des Verkehrs. Aber in Aus- 
nahmefällen, insbesondere in den ersten Zeiten der Ent- 
wicklung, ist eine staatliche Stützung und Führung nötig. 
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Ich kann mich in dieser Hinsicht nur rückhaltlos den vor- 
hergegangenen grundsätzlichen Ausführungen von Herrn 
Direktor Wronsky anschließen. Sie gelten aber natürlich 
nicht nur für das Flugzeug, sondern ebenso auch für das 
Luftschiff. 

Besonders wichtig erscheinen mir dabei die Sätze von 
Herrn Direktor Wronsky, daß »das Reich in Erkenntnis 
der ihm oblicgenden Pflicht, eine Erfindung von so um- 
wälzender Art wie die des Flugzeuges zu unterstützen und 
zu fördern, dem Antrag der deutschen Luftreederei auf 
Unterstützung im Jahre 1919 stattgegeben hattee; weiter 
die Worte, daß »die öffentliche Hand, wenn das Flugzeug 
ein Verkehrsmittel sei, das imstande sei, Bewegung in die 
Wirtschaft zu bringen, auch die Pflicht habe, ebenso wie 
sie es bei früheren Verkehrsmitteln getan habe, dieses Ver- 
kehrsinstrument zu fördern und zwar solange, wie es dieser 
Förderung bedürfe«; und weiter die Feststellung, daß »seit 
der damaligen Zeit das deutsche Reichverkehrsministerium 
und die deutsche Handelsluftfahrt unbeirrt Hand in Hand 
den Weg des gemeinsamen Ausbaues des zivilen Luft- 
verkehrs gegangen seien «. 

Ich unterschreibe jedes dieser Worte als durchaus be- 
rechtigt. Aber leider haben sie sich in der Praxis nur auf 
die Unterstützung des Flugzeuges bezogen, d. h. nur eines 
Teiles des deutschen zivilen Luftverkehrs und der deutschen 
Handelsluftfahrt | 

Der Luftschiffverkehr aber, der zweite ebenso wichtige 
Teil der deutschen Handelsluftfahrt, fand und findet kein 
solches Verständnis und keine Unterstützung! 

Nur durch diese staatliche Unterstützung hat der 
deutsche Flugzeugverkehr das erreichen können, was heute 
nicht nur von uns, sondern auch von der ganzen Welt be- 
wundert wird. Nur durch staatliche Unterstützung wird 
er heute am Leben erhalten. Für den einst so glänzenden 
deutschen Luftschiffbau und -Verkehr aber gab es keine 
staatliche Hilfe, als er unter dem Zwange der Verhältnisse 
nach dem Kriege größtenteils zum Erliegen kam. 

Ein anderer Gesichtspunkt: Herr Direktor Wronsky hat 
heute sehr richtig ausgeführt, daß das große Ziel des Luft- 
verkehrs erst erreicht sein wird, wenn große internationale 
Strecken über die Kontinente und Meere führen werden, 
und daß die bisherige Leistung, der Ausbau des Verkehrs 
in den engen Grenzen des eigenen Landes nicht das Wesent- 
liche beim Luftverkehr wäre. Trotzdem hat man sich mit 
letzterem, notgedrungenermaßen natürlich, in beinahe zehn- 
jähriger Arbeit befaßt und dabei die volle Unterstützung 
des Staates während der ganzen Zeit gefunden, ohne doch 
das erstrebte Endziel bisher erreicht zu haben. 

Das Luftschiff aber, das, wie bereits ausgeführt, den 
Weltverkehr ohne weiteres ohne solche gewaltigen kost- 
spieligen Vorarbeiten und Subventionen bereits vor 10 Jah- 
ren hätte erfolgreich beginnen können, fand nicht die Unter- 
stützung des Staates! 

Herr Direktor Wronsky führte weiter aus, daß es sehr 
wünschenswert wäre, die deutsche Flagge auch in der Luft- 
fahrt im Auslande zu zeigen und damit Propaganda für die 
deutsche Industrie zu machen und deutsche Kultur und 
deutsche Arbeit dort zu Ansehen zu bringen. Er sagte 
weiter, daß heute wiederum einmal die Welt aufgeteilt 
würde, und zwar in der Luft, und daß wir Deutschen dabei 
nicht wieder zu spät kommen dürften, wie es einstmals bei 
der Teilung der Kolonien der Fall war. 

Es ist mir nicht möglich, beredtere und zutreffendere 
Worte für die Berechtigung und die Notwendigkeit des Auf- 
baues und der staatlichen Unterstützung eines deutschen 
Weltluftverkehrs zu finden, wie Herr Direktor Wronsky. 
Ich kann nur auf sie verweisen. 

Aber wiederum gelten seine Ausführungen nicht nur 
für das Flugzeug, sondern ebenso auch für das Luftschiff, 
ja sogar für dieses in noch weit erhöhtem Maße, um so mehr, 
da hier die angestrebten Möglichkeiten schon vor zehn Jahren 
vorhanden waren. 

Ohne noch weitere Beispiele ähnlicher Art herauszu- 
greifen, möchte ich sofort zu folgender zusammenfassender 


logischen Feststellung kommen: Deutschland unterstützt 
heute tatkräftig das Flugzeug und den Flugzeugverkehr. 
Mit vollem Recht! Für diese Unterstützung ist eine ganze 
Reihe von gewichtigen Gründen maßgebend, die auch ich 
voll anerkenne. All diese Gründe aber — ich betone das 
Wort »salle« — gelten restlos auch für die Berechtigung 
und Notwendigkeit einer Unterstützung des Luftschiffes! 

Ich stelle es Ihnen anheim, mir auch nur einen 
einzigen grundsätzlichen Grund zu nennen, wel- 
cher ausschließlich für das Flugzeug und nicht 


ebenso sinngemäß auch für das Luftschiff Gel- 


tung hat! 


Einen solchen Grund könnte es geben, wenn wir nicht 
eben gerade in Deutschland leben würden, nämlich militä- 
rische Rücksichten. Da uns Deutschen aber bekanntlich 
jede militärische Luftfahrt verboten ist und sie infolge- 
dessen auch nicht existiert, wir uns in Deutschland vielmehr 
ausschließlich mit der reinen Handelsluftfahrt befassen 
— ich betone das aufs allerschärfste —, fällt auch dieser 
einzige, theoretisch von Feinden Deutschlands als vielleicht 
möglich angesehene Grund für eine Bevorzugung des Flug- 
zeuges fort. 


Es bleibt also die außerordentlich merkwürdige und 
logisch gar nicht erklärliche Tatsache übrig, daß wir in 
Deutschland zwar das Flugzeug unterstützen, aber nicht 
das Luftschiff, trotzdem genau die gleichen Gründe für 
beide sprechen, ja sogar beim Luftschiff bezüglich des großen 
Weltverkehrs eine unzweifelhafte Überlegenheit besteht. 

Noch etwas: Wir reden immer so gern vom deutschen 
»Idealismus«. Das moderne Großluftschiff ist — im Gegen- 
satz zum Flugzeug — ein rein deutsches Geisteserzeugnis, 
eine rein deutsche Tat. In Deutschland durch das Genie 
des Grafen Zeppelin aus dem Nichts geschaffen und von 
ihm und anderen genialen Männern unter der Bewunderung 
der ganzen Welt zu gewaltiger Höhe emporgeführt. Das 
ganze deutsche Volk trat einstmals begeistert für das Luft- 
schiff ein! Und heute? Heute weiß man nicht mehr viel 
vom Luftschiff. Zwar herrscht im Volke selbst noch überall 
größtes Interesse für das Luftschiff, wie ich mich in den 
letzten Jahren überall in Deutschland überzeugen konnte; 
aber »von Amts wegene tut man das Luftschiff mit einer 
kühlen Handbewegung als angeblich unbrauchbar ab, trotz- 
dem man nicht in der Lage ist, auch nur den Schatten eines 
Beweises für die Berechtigung dieses Urteils abzugeben, 
und trotzdem keine einzige amtlich mit der Luftfahrt be- 
faßte Stelle in Deutschland auch nur über einen einzigen 
Sachverständigen der Luftschiffahrt verfügt, sondern aus- 
schließlich über Sachverständige des Flugzeuges. 


Um so merkwürdiger ist dieser Standpunkt in einem 
Augenblick, wo die mit unnötigen Massenopfern wertvollster 
Menschen verbundenen und allmählich beinahe zum Unfug 
ausgearteten Ozeanfliige mit Flugzeugen wohl auch dem 
krassesten Laien die Augen darüber geöffnet haben dürften, 


‚welche grundsätzlichen Mängel dem heutigen Flugzeug für 


den Verkehr auf solchen langen Überseestrecken anhaften 
und noch auf lange Zeit anhaften werden (auch bei der Ver- 
wendung von Seeflugzeugen!), während das Luftschiff diese 
Mängel grundsätzlich nicht Kennt. 

Als ich damals nach dem ersten Fluge Lindberghs meine 
diesbezüglichen Ansichten grundsätzlich zum Ausdruck 
bringen wollte, fand ich zunächst keine Zeitung, die einen 
solchen mit den allgemeinen Ansichten so strikt im Wider- 
spruch stehenden Artikel aufnehmen wollte. (Er erschien 
dann schließlich am 2. Juli in der Frankfurter Wochenschrift 
»Die Umschaue.) Damals sprach man überall in Deutsch- 
land und im Auslande in begeisterten Begrüßungsworten 
von »Kulturtaten«, vom »Beginn eines neuen Zeitalters im 
Luftverkehr über den Ozeanen« und anderem. Heute hat 
nıan wohl überall eingesehen, daß davon nicht die Rede ist, 
daß diese Ozeanflüge tatsächlich ein schlagender Beweis 
gegen den Ozeanverkehr mit Flugzeugen sind, wie sie 
uns heute und noch für lange zur Verfügung stehen. Damals 
aber dachte kein Mensch daran, daß das Luftschiff schon 
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vor zehn Jahren ohne die geringste Schwierigkeit einen 
regelmäßigen Ozeanverkehr hatte durchführen können. 

Welche großen Leistungen das Luftschiff bisher schon 
als Beweis für seine Geeignetheit als Welt verkehrsmittel 
geliefert hat, wird Ihnen nachher Herr Dr. Schwengler 
näher darlegen. Ich erwähne außer vielen anderen Kriegs- 
fahrten nur kurz die »Ostafrikafahrt« des L 59, die Ozean- 
überquerung des Engländers R 34 und des Zeppelin LZ 126, 
und noch in jüngster Zeit die Nordpolfahrt des kleinen 
italienischen Luftschiffes »Norgee. Wenn man sich über- 
legt, daß z. B. dieses letzte, nur 20000 m? große Luft- 
schiff im Vergleich zu den heute schon im Bau befind- 
lichen Riesen-Luftschiffen des kommenden Weltverkehrs 
nur eine Größe und Leistungsfähigkeit besitzt, wie etwa 
ein kleines Sportflugzeug im Verhältnis zu unseren größten, 
heute überhaupt existierenden Flugzeugen, und daß es 
trotzdem schon unter den allerschwierigsten Verhältnissen 
über den Eiswüsten des Nordens eine ununterbrochene 
Strecke von 4000 km zurückgelegt hat, so wird wohl auch 
der Laie einen kleinen Begriff von den im Luftschiff stecken- 
den Möglichkeiten bekommen müssen. 


Aber in Deutschland werden die Leute, die bisher vom ` 


Luftschiff nichts wissen wollten, ihre »Begeisterung für das 
Luftschiff wahrscheinlich erst dann wieder entdecken, wenn 
das Ausland, vor allem England, uns in den nächsten Jahren 
bewiesen haben wird, zu welchen Leistungen ein Luftschiff 


_ fähig ist. Die in Deutschland dafür bereits gelieferten Be- 


weise sind ja — und das ist echt deutsch — für den Deutschen 
selbst meistens nicht »beweiskräftigel 

Herr Direktor Wronsky hat nun auch von dem außer- 
deutschen Luftverkehr und seinen Plänen gesprochen. Er 
hat dabei die ausländischen Luftschiffpläne mit keinem 
einzigen Wort auch nur angedeutet. Sind denn solche gar 
nicht vorhanden ? O doch! Man arbeitet, worauf ich schon 
kurz hinwies, in verschiedenen Ländern auf das aller- 
energischste voran. Und derartige Dinge muß man in 
einem solchen Vortrag erwähnen, wenn nicht ein gänzlich 
alsches Bild über die wirkliche Gesamtlage entstehen soll 
Immerhin dürfte es schließlich denn doch nicht ganz ohne 
Belang sein, wenn der englische Luftfahrtminister unter 
allseitiger Zustimmung im Herbst v. J. auf einer englischen 
Reichskonferenz vor den leitenden Persönlichkeiten des 
ganzen englischen Weltreiches mit nicht mißzuverstehenden 
Worten als offizielle Ansicht der englischen Regierung aus- 
sprach, daß die Luftschiffe endgültig ihre Geeignetheit be- 
wiesen hätten für lange und ununterbrochene Fahrten bei 
Tag und Nacht und Nebel, über große Entfernungen, über 
See und Land, bei Mitführung einer relativschweren Ladung; 
daß weiterhin nach englischer Ansicht Flugzeuge dafür 
nicht geeignet wären, sondern andere Aufgaben hätten! 

Es ist das auch meine feste Überzeugung, die ich schon 
seit Kriegsende überall und immer wieder und wieder aus- 


gesprochen und begründet habe. 


Der englische Luftfahrtminister hat weiter betont, daß 
England jetzt eine günstige Gelegenheit hätte, die Führung 
in der Luftschiffahrt der ganzen Welt an sich zu reißen, daß 
es sie energisch und zielbewußt ausnützen und sich dabei 
eine große leistungsfähige Luftschiffindustrie schaffen 
würdel Wir in Deutschland aber haben demgegenüber 
unsere bestehende ausgezeichnete Luftschiffindustrie fast 
restlos zugrunde gehen lassen. 

Daß diese »günstige Gelegenheit« des Englanders das 
unverständliche passive Beiseitestehen Deutschlands ist, 
braucht ja wohl nicht erst gesagt zu werden! Ebensowenig, 
daß der zähe Engländer sein Ziel erreichen wird, wenn 
Deutschland sich nicht endlich doch noch im letzten Augen- 
blick wieder zu eigener großzügiger Arbeit in der Luft- 
schiffahrt aufrafft. 

Übrigens möchte ich noch ausdrücklich betonen, daß 
England sich bezüglich der Luftschiffahrt nicht etwa bei 
der reinen »Theories aufhält, sondern durchaus praktisch 
arbeitet. England hat allein in den letzten drei Jahren für 
praktische und theoretische Versuche in der Luftschiffahrt 
etwa 35 Millionen Goldmark ausgegeben. Deutschland seit 
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Kriegsende — nichts! In England sind auBerdem zwei 
Riesenluftschiffe im Bau, und es sind für den im nächsten 
Jahre beginnenden Versuchsverkehr nach Indien in der 
allergroßzügigsten Weise die erforderlichen praktischen und 
theoretischen Vorarbeiten bereits durchgeführt. 

Bei uns in Deutschland ist es doch schließlich auch ein 
ganz unmöglicher Zustand, daß ohne jede Hinzuziehung 
von Luftschiffsachverständigen heute von gewissen amt- 
lichen Stellen dem Luftschiff einfach die Existenzberech- 
tigung abgesprochen wird, weil es angeblich als Verkehrs- 
werkzeug unbrauchbar wäre. Man führt dabei gern an- 
gebliche Beweisgründe für die Unvollkommenheit des Luft- 
schiffes an, die zwar schon hundertmal widerlegt sind, aber 
auf den Laien, der die Gegengründe nicht kennt, doch immer 
noch Eindruck machen. Da man aber solche Urteile vor- 
sichtshalber der Öffentlichkeit meist nicht mitteilt, so kann 
man auch nicht gegen sie auftreten. Sie können vielmehr 
ungestört im stillen ihren verhängnisvollen schädigenden 
Einfluß ausüben, wie uns manches Beispiel der letzten Zeit 
gezeigt hat. 

Wenn ich hier bezüglich der deutschen Stellungnahme 
zum Luftschiff eine Kritik ausübe, so möchte ich immer 
wieder betonen, daß natürlich nicht etwa die Rede davon 
ist, daß ich auch nur im allergeringsten die heute vorhandene 
Unterstützung des deutschen Flugzeuges durch Deutsch- 
land irgendwie schmälern möchte. Im Gegenteil! Ich freue 
mich über sie und halte sie für durchaus erforderlich. Aber 
daneben muß das Luftschiff Gleichberechtigung ver- 
langen. Jedem von beiden das Arbeitsgebiet, wofür es wirk- 
lich geeignet ist! | 

Beide sind notig, Luftschiff und Flugzeug! Nicht nur 
eines von ihnen. 

Aber man muß heraus aus dem augenblicklichen Zu- 
stand des Gehenlassens, der Bequemlichkeit, des Nicht- 
anrührens oder, was noch schlimmer ist, der falschen Kritik 
des Luftschiffes und der einseitigen Begünstigung des Flug- 
zeuges. Es bietet sich hier eine dankbare Aufgabe für einen 
über den Parteien stehenden Mann, der den Mut und den 
Willen hat, die schwierigen Verhältnisse in der deutschen 
Luftfahrt mit fester Hand zu meistern. 

Nicht darum handelt es sich, daß etwa einmal gelegent- 
lich das Luftschiff eine einmalige Unterstützung erhält, 
sondern darum, daß man sich von der Notwendigkeit über- 
zeugt, die Luftschiffahrt auch in Deutschland zielbewußt 
und systematisch zu fördern. 

Ich weiß, daß in den Kreisen der deutschen Luftfahrt 
sich viele Männer befinden, die sich mit all diesen schwer- 
wiegenden Fragen noch gar nicht eingehender befaßt haben 
und die in der Lage und auch willens sein werden, sich ein 
objektives Urteil über sie zu bilden und auch einmal bisher 
gehabte Ansichten zu ändern, wenn sie sich von ihrer Un- 
richtigkeit überzeugen. 

Für einseitig denkende unbelehrbare Flugzeugfanatiker 
sowie für die Leute, denen die Luftfahrt nur ein reines 
»Geschäft« ist, spreche ich nicht. Übrigens werden diese 
Herren beim starren Festhalten an ihrem Standpunkte 
schließlich ihr eigenes Flugzeugwesen empfindlich schädigen. 

Die Anhänger des Luftschiffes haben bisher ihre Ansicht 
über die Nötigkeit und Nützlichkeit des Luftschiffes zwar 
stets offen vertreten. Sie haben es aber — ich muß das für 
uns alle, die wir auf diesem Gebiete arbeiten, in Anspruch 
nehmen — immer vermieden, dabei einen sehr naheliegenden 
Kampf gegen das Flugzeug zu führen, um ihre Sache da- 
durch zu fördern. Scheinbar legt man nun irrtümlicherweise 
diese aus rein ideellen Gründen geborene Zurückhaltung 
an einzelnen Stellen als »Schwächee aus. Will man aber 
auch in Zukunft dem Luftschiff die Gleichberechtigung 
versagen, so würde man die Anhänger des Luftschiffes, sehr 
gegen ihren eigenen Willen, schließlich dazu zwingen, 
aus dieser ihrer Zurückhaltung herauszutreten. 

Man wird gerade mir wohl zugestehen, daß ich in der 
Luftfahrt und Luftschiffahrt über dem Streit der Parteien 
stehe, daß ich nicht mit irgendwelchen besonderen Inter- 
essen von Personen oder Gesellschaften verknüpft bin, 
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sondern aus reiner Überzeugung nur für die Sache selbst, 
für den Wiederaufbau unserer Luftfahrt und unseres Luft- 
schiffwesens arbeite. Ich habe, wie ich ruhig aussprechen 
möchte, dabei nicht nur für das Luftschiff gewirkt, sondern 
daneben vielleicht schon mehr wirksame Propaganda auch 
für das Flugzeug gemacht, wie mancher Flugzeugspezialist 
unter Ihnen. 

Ich habe offene Worte gesprochen; nicht um andere 
Menschen zu kränken — das liegt mir fern —, sondern weil 
ich der festen Überzeugung bin, daß man nur dadurch der 
Sache der Luftschiffahrt und damit auch der ganzen Luft- 
fahrt dienen kann, daß man endlich einmal offen die Wahr- 
heit sagt. 

Die Wahrheit aber ist, daß wir nicht nur ein Verkehrs- 
Flugzeug haben, sondern auch ein Luftschiff; daß dieses 
Luftschiff bei uns nach dem Kriege zu Unrecht vernach- 
lassigt ist; daß ungeheure Möglichkeiten in ihm schlummern,; 
daß wir mit geringem Aufwand an finanzieller und geistiger 
Unterstützung Großes mit ihm erreichen können, wenn wir 
nur überzeugt und folgerichtig voran arbeiten. 

Aber, was geschieht, muß rasch geschehen, sonst ist es 
zu spät. 

An der Erreichung des hohen Zieles können wir alle in 
gemeinsamer Arbeit mitarbeiten, wenn wir es ehrlich 
wollen. Hanseatengeist muß, wie richtig gesagt wurde, 
auch in der deutschen Luftfahrt herrschen. 

Nicht darum handelt es sich, feindliche Parteien in 
‚der deutschen Luftfahrt zu bilden, sondern alle zu ge- 
meinsamer energischer Arbeit heranzuholen. 

Das Luftschiff, meine Damen und Herren, verlangt 
heute sein 

Recht! 


Direktor Wronsky (Schlußwort): Im Hinblick auf die 
schon recht vorgeschrittene Zeit möchte ich mich darauf 
beschränken, nur in aller Kürze auf einige von den Herren 
Diskussionsrednern angeregte Fragen einzugehen. 

Zunächst wird. es von Interesse sein zu erfahren, daß 
wir schon in diesem Jahre in der Lage sein werden, für eine 
größere Anzahl von Linien, die als Doppelkurse bezeichnet 
werden könne, den Betrag der benötigten Streckengelder 
zu erniedrigen. Für eine neu einzurichtende Sonderstrecke 
mit bestimmten Aufgaben wird es sich sogar um eine sehr 
beträchtliche Herabsetzung handeln können. 

Ich stimme mit dem Herrn Vorredner überein, daß, wie 
ich selbst schon erwähnte, eine Erhöhung der Flugpreise 
zurzeit nicht ınöglich ist. Wir beabsichtigen lediglich, für 
besondere Flugzeuge, die wesentlich erhöhten Komfort. 
unter Umständen sogar eine Einrichtung ähnlich wie bei 
den Speisewagen bringen werden, eine Art von Luxuszu- 
schlag zu erheben. 

Bezüglich der Frage der Subventionierung anderer Ver- 
kehrsmittel darf ich darauf hinweisen, daß ich in meinen 
Ausführungen die Unterstützung deutscher Schiffahrtslinien 
nicht erwähnt habe. 

Zu den Bemerkungen des Herrn Oberbürgermeisters 
Landmann darf ich ausführen, daß die innerdeutschen 
Linien nicht derart entstehen, daß wir bei den interessierten 
Ländern und Kommunen mit Offerten gewissermaßen 
»hausieren« gehen, sondern daß wir das Gerippe des Reichs- 
liniennetzes zur Kenntnis geben und daß uns dann die 
Wünsche für innerdeutsche Strecken zugehen. Wenn solche 
Linien eine ausreichende Frequenz versprechen: und uns 
die erforderlichen Streckenbeihilfen dafür zur Verfügung 
gestellt werden, so könnten wir als ein kaufmännisches 
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Unternehmen nach meiner Auffassung nicht die Verant- 
wortung dafür übernehmen, derartige Anträge abzulehnen. 


Bezüglich der großen Unkosten, die die Einrichtung der 
Flughäfen für die Kommunen verursachen und die nach 
den Ausführungen des Herrn Oberbiirgermeisters Land- 
mann dazu in keinem Verhältnis stehenden Hafengebühren, 
möchte ich darauf hinweisen, daß — soweit ich unterrichtet 
bin — bei den Seehäfen ähnliche Verhältnisse bestehen. 
Ich glaube nicht, daß die gewaltigen Anlagen, wie sie unsere 
großen Seestädte für ihre Häfen geschaffen haben, durch 
die Hafenabgaben der einlaufenden Schiffe gedeckt werden 
können. Die großen Unkosten werden vielmehr — glaube 
ich — von den Kommunalverwaltungen im Interesse der 
Hebung der Wirtschaft getragen. 


Die zahlreichen Fragen, die Herr Kleffel gestellt hat, 
werde ich mit Rücksicht auf die vo”geschrittene Zeit nicht 
mehr alle beantworten können. Sie gehören nach meiner 
Ansicht auch mehr in das Verantwortungsgebiet des Auf- 
sichtsrates. Auf die Frage der Leistungen der verschiedenen 
Flugzeugtypen kann ich antworten, daß ja die Zahl der 
verschiedenen in unserem Betriebe verwendeten Typen 
aus meinem Vortrag hervorgeht. und daß ihre Leistungen 
im Rahmen des Ganzen sich in ähnlichen Verhältnissen be- 
wegen. Zur Frage, welche Vorkehrungen getroffen sind, 
um für die Verwendung des statistischen Materials jede 
subjektive Berichterstattung auszuschalten, darf ich be- 
merken, daß selbstverständlich von der statistischen Ab- 
teilung alle Angaben auf Grund der Betriebsmeldungen 
völlig objektiv erfaßt werden und in ihrem ganzen Umfange 
den verantwortlichen Organen der Lufthansa zur Ver- 
fügung stehen. Was ihre Bekanntgabe an die Öffentlichkeit 
betrifft, so bitte ich zu berücksichtigen, daß wir ein kauf- 
männisches Unternehmen sind und daß es daher wohl selbst- 
verständlich ist, wenn wir aus Propagandagründen besonders 
diejenigen statistischen Unterlagen veröffentlichen, die von 
propagandistischem Werte sind. 


Zu den Bemerkungen des Herrn Ministerialrat Branden- 


. burg bezüglich der Einrichtung eines sog. Luftdroschken- 


verkcehrs erlaube ich mir zu bemerken, daß ich eine derartige 
Organisation auf einigen besonders schlecht frequentierten 
innerdeutschen Linien für günstig halte. Ob es möglich ist, 
diesen Luftdroschkenverkehr an Stelle des gesamten inner- 
deutschen Liniennetzes zu setzen, solange auch diese 
Droschkenflüge subventioniert werden müssen, möchte ich 
in Frage stellen, da ich kaum glaube, daB die Vertretung 
der arbeitenden Klassen in den Parlamenten der Länder 
und Kommunen die Hergabe von Beihilfemitteln für der- 
artige Luxusflüge unterstützen werden, da sie nicht wie 
die regelmäßigen Streckenflüge auch zur Beförderung von 
Post und Gütern Verwendung finden können. 


Die Ausführungen des Herrn Geheimrat Schreiber sind 
sehr dankenswert. Auch wir würden es aufrichtig begrüßen, 
wenn wir zur Freiheit der Meere auch eine Freiheit der Luft 
bekommen würden. Gott gebe, daß dieser Zustand bald 
eintreten möge; noch sind wir allerdings recht weit davon 
entfernt, und die Führung der großen internationalen 
Linien macht mehr politische Schwierigkeiten und Sorgen, 
als Sie sich vorstellen können. Einmal wird aber hoffent- 
lich der Tag kommen, an dem wir unsere Verkehrslinien 
unbeengt von politischen Einschränkungen fliegen können. 
Dann erst wird der Spruch, der über dem Hause der Hapag 
steht, auch mit Recht über unserem Portal leuchten: 


»Unser Feld ist die Welt!« 
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IL. Das Grobluftschiff der Gegenwart und seine tatsachlichen Leistungen. 


Vorgetragen von Joh. Schwengler. 


In den folgenden Ausführungen soll, nach kurzer Er- 
innerung an das im Luftschiffbau bisher Erreichte, auf die 
vielen Verbesserungen und Vervollkommnungen hinge- 
wiesen werden, die in den letzten Jahren und in der augen- 
blicklichen Gegenwart das Starrluftschiff als Baukörper 
und als Verkehrsmittel auf eine vollendet zu nennende Stufe 
der Entwicklung gehoben haben. 


Das Ihnen hier gebotene Material ist in folgende Ab- 


schnitte eingeteilt: 


. Uber die erste Entwicklung der Luftschiffe, 

. bisherige Konstruktion, 

. über die Mängel der älteren und neueren Luftschiffe, 

. bisheriger Stand der Leistungen, 

. die weitere Vervollkommnung der Luftschiffe in der 
neuesten Zeit, 

. Festigkeitsverhältnisse und Gewichte, 

. Schlußbetrachtung. 
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Uber die erste Entwicklung der Luftschiffe. 


Das Luftschiff an sich, wie es Zeppelin und Parseval auf- 
nahmen und entwickelten, stellte nicht nur etwas prinzipiell 
Neues als Gesamtschöpfung dar, sondern es war auch in 
allen seinen einzelnen Bau-, Konstruktions- und Zubehör- 
teilen erst zu schaffen. Eine solche umfangreiche Neu- 
gestaltung mit erschreckender Kompliziertheit im Gesamt- 
aufbau und in allen seinen Teilen bei ungenügenden Erfah- 
rungen auf allen Gebieten war ganz selbstverständlich in den 
ersten Projekten und in den ersten Ausführungen noch nichts 
Fehlerloses. So ergab sich auch als ebenso selbstverständ- 
liche Folge, daß die mangelnden Erfahrungen erst erworben 
werden mußten, und so war die Entwicklung in Friedrichs- 
hafen auch in den ersten Jahren eine rein empirische. Hand 
in Hand mit den Fortschritten der Konstruktion und der 
Montage gingen dauernd Werkstattversuche, um über das 
Verhalten der Materialien in den Fertigfabrikaten Klarheit 
zu gewinnen; denn hier mußte nicht nur eine Neukonstruk- 
tion gewaltigsten Umfanges, hier mußte gleichzeitig das 
wesentlichste der Materialien erst geschaffen werden. Die 
Krönung der Bureau- und Werkstattarbeiten waren jedoch 
die zahlreichen und gefährlichen Übungs- und Erprobungs- 
fahrten mit dem fertigen Schiff, denn im Anfange der Luft- 
schiffahrt mußte nicht nur Geld und immer wieder Geld, 
sondern auch oft Blut geopfert werden. Da ist es denn zu 
begrüßen, daß gerade dem Starrschiffbau Zeppelins nach 
etwa 10jähriger Tätigkeit in dem Unternehmen »Schütte- 
Lanz« ein sehr ernster Konkurrent erwuchs. Hier stand 
ein Mann an der Spitze, der außer der erforderlichen Ini- 
tiative und der selbstverständlichen Begeisterung für seine 
Sache in der glücklichen Lage war, sich auf Erfahrungen 
in dem verwandten Gebiete des Wasser-Schiffbaues stützen 
zu können. Auch darf nicht verkannt werden, daß die 
zweite Starrschiffbau treibende Firma 10 Jahre nach Fried- 
richshafen ihr erstes Schiff herausbrachte, wo also trotz 
der Abgeschlossenheit der Firmen immerhin gewisse Erfah- 
rungen im Bau und Betrieb von Luftschiffen vorlagen. 

»Bei Schütte-Lanz« wurde nun von vornherein auf die 
rechnerischen Vorarbeiten größeres Gewicht gelegt, und so 
konnte es nicht Wunder nehmen, daß schon das erste Schiff 


in seiner Art nahezu vollkommen war. Es würde hier zu 
weit führen, alle Einzelheiten zu erwähnen, in denen sich 
die ersten Schütte-Lanz-Schiffe von den Zeppelin-Schiffen 
unterschieden. Erinnert sei nur daran, daß statt Aluminium 
und Duraluminium Holz verwendet wurde, daß das räum- 
liche Gerippe schon bei dem ersten Schiffe nach der Strom- 
linie geformt war, daß die Träger diagonal in der Mantel- 
fläche verliefen, so daß rautenförmige Gefache entstanden, 
daß Kugelballone statt der zylindrischen verwendet wurden 
usw. Schon beim zweiten Schiffe ging »Schütte-Lanze 
jedoch zum Längsspantensystem über. 


Die einerseits mehr empirische, andrerseits mehr wissen- 
schaftlich durchdrungene Arbeitsweise der beiden Firmen 
hat auf die Entwicklung und Fortschritte im Starrschiff- 
bau ohne Zweifel befruchtend gewirkt, besonders während 
des Krieges, wo unter dem Drucke der Verhältnisse die bei- 
den Firmen die Verbesserungen in der allgemeinen Anord- 
nung der einzelnen Teile sowie die konstruktiven Fort- 
schritte im Interesse der Landesverteidigung gegenseitig 
austauschen mußten. Hierdurch mußte allerdings ein Durch- 
einander in den Patentansprüchen der beiden Firmen be- 
züglich der Priorität entstehen, woraus letzten Endes schwere 
wirtschaftliche Schäden besonders bei »Schütte -Lanze 
resultierten. Auch haben diese unerquicklichen Verhältnisse 
leider mit dazu beigetragen, daß es zu keiner Konzentrierung 
der Arbeiten auf diesem so wichtigen Industriegebiete kam; 
und diese Zersplitterung der Bestrebungen hat es schließlich 
mit verursacht, daß der deutsche Luftschiffbau gegenüber 
Amerika und England in das Hintertreffen gekommen ist. 
Wer sich über diese wichtigen Tatsachen unterrichten will, 
der möge in dem neu erschienenen Werk »Der Luftschiffbau 
Schütte-Lanz 1909—1925«, sowie in dem Engberdingschen 
Buche »Luftschiff und Luftschiffahrt in Vergangenheit, 
Gegenwart und Zukunft « nachlesen. 


Uns interessiert hier besonders das absolut Technische 
und so möge noch hervorgehoben werden, weil es zur Er- 
gänzung der Beschreibung der Konstruktion gehört, daß 
die Schütte-Schiffe als erste folgende charakteristische Merk- 
male zeigten: 


1. Die günstige Form geringsten Widerstandes, 

2. die einfachen Dämpfungsflächen und Ruder, 

3. die unstarre Gondelaufhängung, 

4. die Lagerung der Luftschrauben unmittelbar auf den 
Gondeln mit Stirnräderantrieb, 


5. den innenliegenden Laufgang, 

6. die seitlichen Gondeln, 5 

7. Gasabführung durch Schächte nach dem Rücken des 
Schiffes. 


Als beiden Firmen fernstehender Fachmann wird man die 
Auslassung des Herrn Dr.-Ing. Rühl, des früheren Ober- 
ingenieurs der Firma Schütte-Lanz, über diese Punkte als 
durchaus objektiv anerkennen müssen. Er sagt wörtlich: 


»Zeppelin und seine Mitarbeiter haben das überragende 
Verdienst, zum ersten Male ein brauchbares Starrluft- 
schiff gebaut zu haben. An der Weiterentwicklung der 
Starrluftschiffe bis zu ihrer heutigen Vollkommenheit 
ist aber der Luftfahrzeugbau »Schütte-Lanz« mit beson- 
derem Erfolge beteiligt. « 
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Bisherige Konstruktion. 

Bei den Geriistschiffen der bisherigen Bauart lagen die 
Träger in der Mantelflache des Luftschiffkörpers. Die in 
der Langsrichtung des Schiffes durchlaufenden und auch 
dementsprechend bezeichneten »Längsträger« wurden von 
den Querringen gekreuzt und die dadurch entstehenden vier- 
eckigen Gefache durch Doppeldiagonalen ausgefüllt. 

Bei den Ringen der bisherigen Schiffe sind die in sich 
durch Stahldrähte verspannten Hauptringe von den unver- 
spannten Nebenringen zu unterscheiden. Die Hauptringe 
bilden die eigentlichen Querträger des Gerüstes, sie teilen 
den Gesamtkörper in eine beim Entwurf zu bestimmende 
Anzahl von Abteilungen ein, die ihrerseits von den Gas- 
zellen ausgefüllt werden. Außer dieser Ring- oder Schott- 
verspannung, die also Querwände im Innern des Schiffs- 
körpers schafft, sowie der vorher erwähnten Hauptdiagonal- 
verspannung zwischen den in der Mantelfläche liegenden 
Längs- und Ringträgern, ist noch eine sekundäre oder Netz- 
verspannung zu beachten, auch in der Mantelfläche in den 
Gefachen zwischen den Längs- und Ringträgern angeordnet. 
Die zylindrisch geformten Zellen legen sich also mit ihren 
Böden gegen die Schottverspannung der Ringe, mit ihren 
Mantelflächen gegen die Netzverspannung, deren Drähte 
durch die Gasdrücke gespannt werden, und ihrerseits wieder 
die Längs- und Ringträger des Gerippes in Spannung ver- 
setzen. Bei den älteren Schiffen wurde ein Abstand der 
Hauptringe von 8 bis 10 m eingehalten, später wählte man 
42m und schließlich 15 m Ringabstand. Dieser Abstand 
` ist nicht willkürlich. Eine zu große Zelle wird zu unhandlich, 
ist umständlicher auszuwechseln, und die Zerreißgefahr im 
ungefüllten oder teilweise gefüllten Zustande liegt näher. 
Große und lange Zellen geben eine geringere Anzahl von 
Zellenböden und von Hauptringen und Schottverspannungen 
und damit ein günstigeres Schiffsgewicht. Bei Verletzung 
einer solchen Zelle und teilweisem oder ganzem Auslauf der- 
selben treten aber große Trimmomente auf, die das Gerüst 
hoch beanspruchen. Dieser Nachteil der langen Zelle, der 
sich auch wieder gewichtlich auswirkt, wird durch Anord- 
nung von kürzeren Zellen wesentlich geringer, so daß solche 
und damit eine größere Anzahl von verspannten Querver- 
steifungen im Interesse der Festigkeit und Sicherheit des 
Gerüstes erwünscht sind. 

Die große Schlankheit der Träger im Gerippe ist ein 
Übelstand, der sich oft ähnlich auswirkt wie die geringe Höhe 
der Holmträger bei dünnen Flugzeugflächen. Da die Knick- 
länge der Längsträger von Hauptring zu Hauptring bei der 
zur Verfügung stehenden kleinen Trägerhöhe zu groß sein 
würde, sind die oben genannten Zwischenringe eingeschaltet, 
die die Knicklänge der Längsträger unterteilen. Bei 10 bis 
12m Abstand der Hauptringe genügte in jeder Abteilung 
ein Zwischenring, wodurch die freie Länge der Längsträger 
auf 5 bzw. 6 m reduziert wurde. Bei ZR III beträgt der 
Schottabstand 15 m und die freie Länge der Längsträger 5 m, 
da jeweilig 2 Zwischenringe angeordnet sind. Soll ein auf 
Knicken beanspruchter Träger am Ausweichen gehindert 
werden und möglichst lange seine gerade Achse bewahren 
und zwar durch Stäbe quer zur Trägerachse, so treten in 
-- diesen Stäben erfahrungsgemäß nur geringe Kräfte auf, so 
daß ein besonderer Gewichtsaufwand nicht erforderlich wird. 
Andrerseits erfordern die hoch beanspruchten Träger der 
Hauptringe starke Querschnitte, weil besonders schwere 
Eigen- und Betriebslasten, wie Motoren und Gondeln an 
diesen Ringen hängen und von hier aus in das Trägerwerk 
des Gerippes übertragen und weiter geleitet werden. 

Die unteren Längsträger des Gerüstes sind zu einem be- 
sonders kräftigen und umfangreichen Fachwerkträger aus- 
gebaut, der als durchlaufender Kielträger der direkte Auf- 
nehmer und Unterbringer aller zum Betrieb des Schiffes er- 
forderlichen Gewichte und Einrichtungen einschließlich 
Mannschaft und Führung ist, und der als Hauptbetriebs- und 
-Kontrollgang während der Fahrt dient. Verkehrsschiffe 
haben besondere kabinenartige Aus- und Einbauten dieses 
Laufganges zur Unterbringung der Fahrgäste und der son- 
stigen Fracht. 
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Längsschnitt vom ZR III. 


Abb. 1. 
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Die Hauptgewichte der gesamten Konstruktion wurden 
durch die Ring- und Längsträger verzehrt, die Verspannungs- 
gewichte spielten eine untergeordnete Rolle. 


Abb. 2a. Normaler. verspannter Ring. 


Die Träger lagen sämtlich in der äußeren Mantelfläche 


des Schiffskörpers, d. h. zwischen der 
äußeren Bespannungshaut und den 
zylindrischen Zellenmänteln. Um mög- 
lichst geringen Verlust an Traggas- 
volumen’ zu erzielen, sind die Träger- 
höhen sehr zu beschränken. Dieselben 
bewegen sich zwischen 20 und 30 cm, 
die zugehörigen Trägerlängen zwischen 
5 und 6 m. Diese geringe Bauhöhe 
der Träger von durchschnittlich 1 : 25 
der freien Länge ist andererseits er- 
wünscht, um an Füllungsmaterial bei 
der fachwerkartigen Ausführung dieser 
Träger zu sparen. 

Diese Tendenz alle tragenden Teile 
und Träger nach außen zu verlegen, 
d.h. möglichst entfernt von der Schwer- 
achse war ein fundamentales Moment 
der Standardkonstruktion und hatte 


die gleichzeitige Zusatzwirkung, daB _ 


mit geringstem Materialaufwand die 
größtmöglichsten Trägheits- und Wider- 
standsmomente des Gesamtkörpers er- 
reicht werden konnten. Durch diese 
weitest gesteigerte Spreizung des Ma- 
terials wurde eine Aufnahme und Be- 
wältigung aller auftretenden Bean- 
spruchungen vermöge außerordentlich 
‘geringer Wandstärken der verwendeten 
Träger und Profile erzielt. Allerdings 
können die theoretischen Ausnutzungs- 
möglichkeiten des Materials nicht er- 
schöpft werden, da die praktischen Be- 
triebserfordernisse Grenzen gebieten. 
So darf die Wandstärke der an der 
Außenhaut liegenden Profile eine ge- 
wisse Grenze nicht unterschreiten, da 
auf die lokalen Stöße, Drücke, Züge 
und sonstigen Beanspruchungen Rück- 
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sicht genommen werden muß. Auch wird der Betrieb 
sicherer gestaltet, entlastet und beruhigt, wenn das Schiff . 
bei der Landung oder in ähnlichen Fällen nicht über- 
trieben ängstlich jede noch so leichte Kollision vermeiden 
muß. Vor allem aber können einem solchen großen Hohl- 
körper aus einer dünnen, feingliedrigen Mantelkonstruktion 
ernste Gefahren erwachsen durch die Erschütterungen, Er- 
zitterungen und Schwingungen, die durch das Arbeiten 
der Motoren, durch Luftstöße, Böen und ähnliche Anre- 
gungen in das Gitterwerk hineingetragen werden. 


Ursachen und Wirkungen derartiger Beanspruchungen 
können zurzeit noch nicht oder noch nicht restlos erfaßt 
werden, deshalb ist hier besonders bei Verkehrsschiffen auch 
eine etwas übertriebene Vorsicht am Platze, die ihren Aus- 

s druck in möglichst hohen Sicherheitsgraden der Konstruk- 
tion findet. Im übrigen haftet dieser Mangel an Klarheit 
in der Beurteilung der Konstruktionssicherheit nicht nur 
den Luftschiffkörpern an, sondern auch den freitragenden 
Flügeln, großen Hohlflügeln, Rümpfen, Wellen, Achsen und 
ähnlichen Bauwerken. 


Maschinenanlage. 


Was den Antrieb des Schiffes betrifft, so war die Gesamt- 
entwicklung wie im Flugzeugbau stark beeinflußt wenn nicht 
gar überhaupt abhängig von der Weiterentwicklung der 
Leichtmotoren. Auf diesem Gebiete haben besonders die 
Firmen »Daimler« und »Maybach « bahnbrechendes geleistet. 
Hier mußte nach zwei Richtungen hin gearbeitet werden; 
erstens auf Leichtigkeit hin und zweitens auf geringen 
Brennstoffverbrauch. 


Welche Fortschritte hier erzielt wurden geht am besten 
aus folgender Gegenüberstellung hervor: 


Ring 3. 


Abb. 2b. Ring mit Gasschacht. 
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Brennstoff- 
verbrauch 


Motor-Type 


1899 Daimler 15 
1905 » 90 560 265 
1915 Maybach 240 365 200 


Also in den ersten 5 bis 6 Jahren ein Sechstel des alten 
Einheitsgewichtes erreicht und den Brennstoffverbrauch auf 
nahezu die Hälfte reduziert; in weiteren 10 Jahren eine 
Steigerung der Gewichtsverbesserung um mehr als 60% 
und ein Senken des Verbrauches auf die Hälfte des ersten 
Motors. 

Bei Friedens- und Verkehrsschiffen ist wegen"der langen 
und ständigen Fahrten sowie wegen der erforderlichen Be- 
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Proviant, daß Mannschaft, Führung und Fahrgäste im Lauf- 
gange untergebracht werden, daß Stauräume für Fracht, 
Gepäck, Post und für Reserveteile der Maschinenanlage ge- 
schaffen werden müssen, so erkennt man die außerordentlich 
vielseitige Verwendungsmöglichkeit dieses Kielträgers, des- 
sen kräftige Ausbildung schon durch diese direkte örtliche 
Belastung geboten wird. 

Die Anordnung und Anhäufung der Betriebsstoffbe- 
hälter bei großen Fahrten wird durch Abb.4 »Benzin- 
behälter-Batterie auf ZR IIl« charakterisiert. Es ist ohne 
weiteres vorstellbar, daß bei größeren Schiffen und bei 
flüssiger Betriebsstoff-Form die Unterbringung der Benzin- 
und Ballastbehälter zu einer schwierigen Frage werden 
kann, wenn besonders bei einem Fahrgastschiffe viel freier 
Raum für Speise- und Schlafräume, für ev. Promenadedecks 
oder -Stege und für ähnliche Zwecke geschaffen werden soll. 
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Ab. 3. Gerippeteil mit Haupt- und Netzverspannung. 


triebssicherheit andererseits wieder ein höheres Motor- 
gewicht aufzuwenden, um den Motor für diese Dauerfahrten 
möglichst betriebssicher zu gestalten. Er muß robuster 
sein als für kurze Grenzleistungen gebaute Kriegsmotoren. 
So hatten die für ZR III neu geschaffenen 400 PS May- 
bach-Motoren trotz der größeren Kapazität ein Einheits- 
gewicht von 2,35 kg pro PS, d. h. ein Mehrgewicht von etwa 
50% gegenüber den Motoren der letzten Kriegsjahre. Da die 
Gewichtsfrage die herrschende aller sonstigen Fragen der 
Entwicklung ist, so ist also hier ein gewisser notgedrungener 
Rückschlag in der Entwicklung zu beobachten. 

Die Unterbringung der Motoren erfolgt in besonderen 
Motorengondeln, die seitlich oder mitschiffs angeordnet 
sind; durch Seile oder Kabel an den schweren Ringen auf- 
gehängt und durch steife Streben gegen die Ringe bzw. die 
angrenzenden Längsträger abgestützt. Auf diese anor- 
ganische Anordnung wird später zurückgekommen werden. 

Die Brennstoffe sind, wie oben erwähnt, im Laufgang 
untergebracht. Bei ZR III waren im normal ausgerüsteten 
Schiffe 70 Benzinbehälter eingebaut, deren Zahl für die 
Überführungsfahrt auf 114 erhöht wurde von je 420 l Inhalt, 
so daß 48 000 1 oder etwa 33 000 kg Benzin mitgenommen 
werden konnten. Berücksichtigt man, daß Ölfässer für das 
Schmieröl, Ballasthosen und Ballastsäcke, Frischwasser und 


Andrerseits hat wieder die Verteilung vieler beweglicher 
Lasten über die ganze Länge des Schiffes hinweg besondere 
Vorteile für die Erhaltung des Gleichgewichtes bzw. für 
die Wiederherstellung der durch irgendwelche Ursachen ge- 
störten Gleichgewichtslage des Schiffes. 


Über die Mängel der älteren und neueren Luftschiffe. 


Die Mängel, die den älteren Schiffen anhafteten und die 
Gefahren, die die Sicherheit des Betriebes bedrohten, können 
in drei Gruppen eingeteilt werden: ` 


1. Mängel und Gefahren während des eigentlichen Be- 
triebes, d. h. während der Fahrt, 

2. solche während der Landung, 

3. und solche im Hafen oder in der Halle. 


Jedem Außenstehenden sind die Gefahren der Füllung 
mit dem entzündlichen Wasserstoffgas und die des explo- 
siblen Knallgasgemisches bekannt. Aber es kann nicht nach- 
drücklich genug darauf hingewiesen werden, daß diese Ge- 
fahren an sich nicht vorhanden sind, und daß sie erst von 
außen her hervorgerufen werden müssen. Der eigentliche 
Erreger und Erzeuger dieser Gefahren ist die Flamme, und 
so lange eine solche Flammen- oder Funkenbildung in der 
Nähe dieser Gasmassen ausgeschaltet ist oder vermieden 


da 


69 


—— n —— ní Ñ#sN".srss——————nh 


werden kann, so lange kann auch von einer Gefahr nicht 
gesprochen werden und zwar absolut genommen. So birgt 
das Leuchtgas die gleichen Gefahren und wird doch ohne 
Bedenken in jedem Haushalte verwendet, weil es von dem 
Techniker gebandigt und gezwungen wird, nur seine »Licht- 
seiten« und nicht auch gleichzeitig seine Schattenseiten zu 
zeigen. Der Mensch ist in seiner Wirtschaft und in seinen 
Betrieben auf das Leuchtgas angewiesen worden, und dieser 
Zwang hat dem Techniker die Lösung des ungefährlichen 
Gebrauches des Gases und des gefahrlosen, natürlichen Um- 
ganges mit demselben zur Selbstverständlichkeit gemacht. 
Es liegt demnach absolut kein stichhaltiger Grund vor, das 
so außerordentlich leichte, das so außerordentlich billige, 
das in jeder gewünschten Menge überall und stets erhält- 
liche, das also für den luftschifferischen Betrieb so sehr ge- 


Benzinbehälter, die sich entwickelnden Benzindämpfe, die 
heißen Auspuffgase, Vergaserbrand, alle diese Zufälligkeiten 
sind die eigentlichen Ursachen aller Brandkatastrophen. 
Tatsache ist jedenfalls auch, daß bei vielen Katastrophen | 
sich einzelne Teile des Schiffes mit ihrem Gasinhalt vom 
Gesamtkörper losgelöst haben und als Teil- oder Freiballone, 
zum Teil auch manövrierfähig, weiter gefahren sind, sich 
also vor ihrem gefährlicherem Bruder, dem Benzin, sozu- 
sagen in Sjcherheit gebracht haben, während alles, was von 
den hohen Stichflammen der brennenden Benzinmassen 
erreicht werden konnte, restlos vernichtet wurde. 

Eine genauere Statistik über diese Unfälle wäre insofern 
nicht zu wünschen, als diese der Luftfahrt ganz allgemein 
schaden würde, denn wir wollen nicht vergessen, daß diese 
Unfallmöglichkeiten auch beim Flugzeuge existieren und 
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Abb. 4. Benzinbehàlter-Batterie auf ZR III. 


eignete Wasserstoffgas deshalb nicht zu verwenden, weil es 
unvorsichtig und ohne Erfahrung behandelt zu einem Gefahr- 
punkte werden kann. Diese Kenntnisse und Erfahrungen 
sammelt man nur und am besten im ständigen Umgange mit 


den Stoffen und Materialien, und da wollen wir uns hier gern © 


daran erinnern, daB in den letzten 25 Jahren etwa 150 Starr- 
luftschiffe auf deutschen Werften erbaut worden sind, und 
daß Fahrt-, Betriebs-, Lande- und Liege-Erfahrungen mit 
diesen 150 Starrluftschiffen vorliegen, also Kenntnisse und 
Erfahrungen, die von keinem anderen Luftschiffbau und 
Luftschifführung treibenden Lande auf diesem Gebiete auf- 
zuweisen sind. 

Diese Eigenheiten der Wasserstoffüllung müssen auch 
noch von einem anderen Gesichtspunkte her beleuchtet 
werden. Es läßt sich fast durchgängig feststellen, daß bei 
Bränden von Luftschiffen die Gasmassen erst in zweiter 
Linie als schuldig anzusprechen sind; in erster Linie waren 
es die flüssigen Brennstoffe. Die durch Reißen von Ver- 
spannungsdrähten, durch Trägerbruch, durch allzu heftige 
Landungsstöße oder ähnliche Ursachen undicht gewordenen 


zwar in erhöhtem Maße, weil dort die relativ noch umfang- 
reicheren Brennstoffmengen oft in unmittelbarer Nähe des 
Fahrgastes untergebracht sind. Allerdings müßte auch hier 
von dem gerechten Beurteiler das Eingeständnis verlangt 
werden, daß diese Möglichkeiten genau so beim Automobil 
vorhanden sind, in das sich trotzdem jeder Reisende ohne 
Bedenken setzt. 

Die Gefahren der Wasserstoffüllung waren jedoch un- 
zweifelhaft vorhanden und zwar im hohen Maße bei den 
Schiffen der älteren Bauart, als vor allem die Motoren noch 
im Laufgang untergebracht waren und die langsam fahrenden 
Schiffe von einem Knallgasmantel umhüllt waren. Bei den 
heutigen Schiffen ist diese Gefahr auf ein Minimum reduziert 
und zwar: 

4. durch die wesentlich gesteigerte Geschwindigkeit, 

2. durch die gute Durchlüftung des ganzen Hohlraumes 
zwischen Zellen und Außenhaut und durch die so- 
fortige Abführung der sich bildenden Abgase ver- 
mittels der Gasschächte nach dem First des Schiffes, wo 
sie vondem Fahrtwind nach hinten fortgerissen werden, 
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3. durch die Anordnung der Manövrierventile auf dem 
Rücken des Schiffes, 

4. durch die Unterbringung der Motoren in Gondeln 
außerhalb des eigentlichen Schiffes, 

5. durch die wesentlich festeren und dichteren Stoffe 
der Zellen, die eine nennenswerte Diffusion der Gase 
verhindern, | 

6. durch die größere Erfahrung in der Führung und 
Navigation eines solchen Schiffes, die einem Abblasen 
der Ventile in Gefahrmomenten vorzubeugen wissen 
wird. 

Wir verlassen vorläufig die Nachteile der Wasserstoff- 
füllung und beschäftigen uns mit der Blitzgefahr. Zuerst 
sei die Frage gestattet: »Warum soll und darf der Blitz aus- 
gerechnet in kein Luftschiff einschlagen, wenn man es ihm 
sonst nirgends und bei keinem Ding auf der Welt verbieten 
kann ?« 

Zahlreiche Schiffe in der Luft und auf dem Wasser wur- 
den und werden vom Blitz getroffen. Früher ist es der Un- 
tergang des Schiffes in einigen nachweisbaren Fällen ge- 
wesen. Heute wird ein umsichtiger Führer die Gewitter- 
zone umfahren, wozu ihn die starke Maschinenanlage und 
die hohe Geschwindigkeit in der Mehrzahl der Fälle befähigen 
wird. Der Einschlag selbst ist unter normalen Verhält- 
nissen so wenig zu fürchten, wie bei einem Bauwerk mit 
Blitzableiter, da sämtliche Träger des Gerippes metallisch 
miteinander verbunden sind, und der Durchgang des Blitzes 
gefahrlos vor sich geht, wie zahlreiche Vorkommnisse hin- 
reichend erwiesen haben. Nimmt man schließlich als gegeben 
an, daß ein Ablassen der Gaszellen bei Blitzgefahr verhin- 
dert werden muß und bei entsprechender Erfahrung der 
Schiffsführung verhindert werden kann, so ist das Luft- 
schiff jedem anderen Bauwerk oder Verkehrsmittel gegen- 
über in erhöhtem Maße dadurch gegen Blitzgefahr geschützt, 
daß es den Einschlag nicht ergebungsvoll zu erwarten und 
einzunehmen braucht. Wohl ist das Kriegsschiff oft in der 
Zwangslage eine bestimmte Route und ein bestimmtes Ziel 
zeitlich und örtlich einhalten zu müssen, nicht aber das Ver- 
kehrsschiff, das vermöge seiner großen Geschwindigkeit und 
vermöge seiner Freizügigkeit bezüglich der Fahrstraße der- 
artige Situationen vermeiden wird, so daß der Blitzeinschlag 
in den an sich geschützten metallischen Leiter in Zukunft 
zu den seltensten Vorkommnissen gehören wird. Eine auto- 
matische Sicherheit 4-tout-prix ist entschieden zu viel und 
würde eine durchaus ungerechte Forderung gegenüber jedem 
anderen Bauwerk und Verkehrsmittel sein. ` 


Die bisher beleuchteten Gefahren bzw. ihre Verhinde- 
rungen können auftreten während der Fahrt, bei der Landung 
und in der Halle oder am Ankermast. 


Die Nachteile der älteren Schiffe, die sich besonders wäh- 
rend der Fahrt unangenehm bemerkbar machen konnten, 
lagen hauptsächlich in der mangelhaften Festigkeit und 
Sicherheit des Geriistes. Nach der Katastrophe des R 38 
über dem Humberflusse in England, die auf nicht ausreichende 
Festigkeit des Gerüstes zurückzuführen war, ist diese Frage 
als Kardinalfrage in den Vordergrund gerückt. Besonders 
von einem dem öffentlichen Verkehr dienenden Schiffe 
ist unter allen Umständen eine ausreichende Sicherheit 
in allen seinen Konstruktionsteilen zu fordern, die haupt- 
sächlich während der Fahrt vorhanden sein muß, hier aber 
auch zu jeder Zeit und in jeder Situation. Bei den Kriegs- 
schiffen mußte die Sicherheit hinter der Leistung etwas zu- 
rücktreten, bei einem Verkehrsschiffe kommt zuerst die 
Sicherheit und dann die Leistung. Da die Erfüllung dieser 
Forderung nur eine Gewichtsfrage ist, kann ihr bei den 
größeren Schiffen der Zukunft leichter nachgrgeben werden. 


Zur Zeit beträgt schätzungsweise der Mehraufwand etwa 
20%, des Gerippegewichtes. 

Die hier angeschnittenen Gewichts- und Festigkeits- 
fragen werden eingehender im statischen Teile behandelt, 
nur sei hier schon hervorgehoben, daß sich bei den modernen 
Schiffen diese erforderlichen und hinreichenden Sicher- 
heiten schaffen lassen, auch im Sinne und in der Höhe der 


Festigkeiten in den Tragwerken der modernen Verkehrs- 
flugzeuge. 

Nicht als eine Gefahr, sondern als ein Mangel und eine 
Unvollkommenheit im Betriebe ist das unnütze Abblasen 
großer Gasmassen während und am Ende langer Fahrten 
zu bezeichnen. Der ständige Verbrauch der flüssigen Brenn- 
stoffe verursacht ständige Veränderungen in der Gleichge- 
wichtslage des Schiffes. Von Zeit zu Zeit ist man gezwungen 
und zwar besonders am Ende der Fahrt das Äquivalent an 
Gas abzulassen, um den erforderlichen Ausgleich zwischen 
Auftrieb und Abtrieb herzustellen. Wenn nun auch Wasser- 
stoffgas ein außerordentlich billiges Betriebsmittel ist, so 
wird doch bei langen und ständigen Fahrten mit derartigen 
Verlustmengen zu rechnen sein, daß die Wirtschaftlichkeit 
stark darunter leidet. Auch wird die Führung eines Schiffes 
mit Wasserstoffüllung und Benzinbetrieb der Motoren stark 
belastet durch die ständigen Gewichtsveränderungen. 

Das Abblasen großer Gasmassen kann schließlich zu 
einem Gefahrpunkte werden, jedoch wird ein erfahrener 
Führer solche Gefahrmomente zu vermeiden wissen, wie 
vorher schon betont wurde. 

Die Entwicklung geht nun dahin, entweder Schwer- 
ölmotoren oder Gasmotoren zu verwenden. Der Schweröl- 
motor würde aber nur für das Flugzeug einen wesentlichen 
Fortschritt bringen. Die ideale Lösung für das Luftschiff 
bringt nur der Gasmotor, da er den Betrieb wesentlich ein- 
facher gestalten und die Führung stark entlasten würde. 

Da man im Luftschiffbau unmittelbar vor der Lösung 
steht, so ist diese Unvollkommenheit im Betrieb als über- 
wunden zu betrachten und gehört der Vergangenheit an. 

Maßgebende Gefahren bedrohen aber das Luftschiff 
nicht in der Luft, in seinem eigentlichen Element, sondern 
bei der Landung. So kräftig ließ und läßt sich kein Luft- 
schiff bauen, daß es den stärksten Landungsstößen ge- 
wachsen ist, oder daß es, beim Einhallen von einer seitlichen 
Böe erfaßt und gegen die Hallentore geschleudert, nur un- 
wesentliche Beschädigungen erleidet. 

Aber auch hier stoßen wir auf ähnliche Erscheinungen, 
wie sie schon oben gestreift worden sind. Nicht nur der Laie 
sondern auch mancher Fachmann verlangt hier vom Luft- 
schiff Leistungen, wie er sie z. B. von einem Wasserschiffe 
nicht verlangen würde, denn auch diese, noch so seetüchtig, 
werden, von Stürmen auf Sandbänke oder Felsen geschleu- 
dert, manövrierunfähig. Das Seeschiff wird für das Wasser 
und das Luftschiff wird für sein Element, für die Luft, 
gebaut; für die Landung des Luftschiffes sind Anlagen und 
Einrichtungen zu bauen, die der besonderen Eigenart des 
Luftschiffes gerecht werden. Die ideale Landungshalle ist 
die Drehhalle; sie besitzt erprobte und erwiesen gefahrlose 
Landungsmöglichkeiten. So hat sich die zweischiffige Dreh- 
halle in dem deutschen Kriegshafen Nordholz hervorragend 
bewährt. 

In Deutschland ist zurzeit kaum Geld für ein Luftschiff 
aufzutreiben, die Drehhalle größeren Ausmaßes ist deshalb 
nahezu in Vergessenheit geraten, aber nur aus wirtschaft- 
lichen Gründen. Aus ähnlichen Gründen und um leichtere 
und bequemere Landungsmöglichkeiten zu schaffen ist in 
England und Amerika der Landemast entwickelt worden. 
In den wenigen Jahren nach dem Kriege sind die Lande- 
schwierigkeiten schon soweit behoben worden, daß ein Luft- 
schiff mit der lächerlich geringen Mannschaft von nur 
10 Mann fest und sicher am Mast verankert werden kann. 
Die Ergänzung der Brennstoffe erfolgt ebenfalls vom Mast 
aus. Die Engländer haben im vergangenen Jahre Masten 
errichtet, ven deren Spitze aus kräftige Dampfwinden zum 
Verholen der Luftschiffe gesteuert werden; ferner können 
pro Stunde 9 m? Benzin und 23 m? Wasserballast in das vor 
Anker liegende Schiff hineingepumpt werden. Man geht 
damit um, Ergänzungen und größere Reparaturen wie die 
Auswechslung von Motoren und ganzer Zellen vom Mast 
aus vorzunehmen. Die Halle als Bau- und Montagehalle 
kann natürlich nicht entbehrt werden, sie ist auch zum Über- 
holen des ganzen Schiffes während bestimmter Liegezeiten 
erforderlich. 
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Jedenfalls sehen wir, daB man hier radikal vorgegangen 
ist, und da es Schwierigkeiten machte, das Schiff zu gewissen 
Zeiten zu landen und in die Halle zu bringen, vermied man 
die Landung ganz und brachte den Landeplatzin das Element 
des Schiffes. Für die Verankerung am Mast ist das Schiff 
vorn an der Spitze mit dem Mastfesselgerät auszustatten, 
auch sind die Längsträger an der Spitze kräftiger auszu- 
bilden, um den Ankerzügen gewachsen zu sein. Die hierfür 
aufzuwendenden Gewichte sind bei den größeren Schiffen 
gering. 

Auch die Mastverankerung hat noch gewisse Nachteile, 
auf die wir später zu sprechen kommen. Man wird jedoch 
nicht bestreiten können, daß sie unter den heutigen Verhält- 
nissen als die beste und wirtschaftlichste Lösung anzusehen 
ist, um Schwierigkeiten und unvorhergesehene Vorkomm- 
nisse bei der Landung eines Schiffes zu vermeiden. 
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Abb. 5. Schiff am Mast. 


Wir kommen auf die Gefahren zu sprechen, die das Luft- 
schiff im Hafen und wàhrend der Liegezeit in der Halle 
bedrohen können. Auch hier wird oft die Brandgefahr an- 
geführt. Tatsächlich sind Schiffsbrände in der Halle vor- 
gekommen. Zu berücksichtigen würden hier nur diejenigen 
Unfälle sein, die auf unvorsichtige Füllung der Gaszellen 
und auf schadhafte Zuleitungen zurückzuführen sind. Diese 
Zufälligkeiten und Unfälle müssen bei der heutigen Erfah- 
rung als überwunden angesehen werden. 

Hallenbrände, die auf das Luftschiff übergreifen, sowie 
Vergaser- und Benzinbrände können bei fahrlässiger Hand- 
habung der Motoren und Betriebsstoffe in jedem Automobil- 
und Flugzeugschuppen vorkommen und sind nicht als 
typisch für das Luftschiff anzusehen. 

Wichtig ist die richtige und peinliche Wartung und 
ständige Kontrolle des Schiffes und all seiner Teile in der 
Halle. So erfordern besonders die Zellen eine ständige Auf- 
sicht und Beobachtung. Die Stoffhaut, das Material der 
Zellwände, eine Kombination von festem Baumwollstoff 
und Darmhaut ist sehr empfindlich gegenüber äußerer Feuch- 
tigkeit. Kleine Verletzungen geben leicht zu großen Rissen 
Veranlassung. Eine der großen Luftschiffkatastrophen in 
der neueren Zeit, der Untergang der Dixmuiden, ist auf die 
fahrlässige Behandlung der Zellen mit zurückzuführen. 

In großen Zügen sind hier die Nachteile und Gefahren 
wiedergegeben, die dem Betrieb und dem Verkehr mit Luft- 
schiffen anhaften sollen. Bei gerechter Beurteilung muß an- 
erkannt werden, daß diese Gefahren der Vergangenheit an- 
gehören. Hierbei muß man sich aber von der Anschauung 
frei machen, ausgerechnet von dem Luftschiff eine Sicher- 
heit zu verlangen, die diejenige jedes anderen Verkehrs- 
mittels übertrifft. Tornados, Zyklone, Wind- oder Wasser- 
hosen und andere abnorme Naturereignisse sind Kata- 
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strophen, denen kein irdisches Bauwerk und Verkehrsmittel 
also auch kein Luftschiff gewachsen ist. 

In diesem Zusammenhange sei auf die drei verhängnis- 
vollsten Unfälle der letzten Jahre hingewiesen; auf den Un- 
tergang des englischen Schiffes R 38 am Humber-Flusse im 
Sommer 1921, auf die Todesfahrt des früheren deutschen 
Schiffes Dixmuiden — im Dezember 1923 unter französischer 
Führung und mit französischer Mannschaft im Mittelmeer 
verschollen — und auf die Shenandoah-Katastrophe des 
Jahres 1925 in Amerika. 

Das Luftschiff R 38 von 77 000 m? Fassung, in englischen 
Werkstätten erbaut und von englischen Ingenieuren be- 
rechnet, verunglückte am 24. August 1921, da die Gerippe- 
konstruktion den Abnahmebedingungen nicht gewachsen 
war. Daß das Tragwerk in dem Bestreben möglichst viel 
an Nutzlast herauszuholen viel zu schwach konstruiert war, 

zeigte sich schon während der Montage, so daß 


~ an verschiedenen Stellen Reparaturen und Ver- 


stärkungen erforderlich wurden. Das Schiff hatte 
| am Tage des Unfalles die Geschwindigkeits- 
prüfungen bereits erfolgreich hinter sich, und 
es begannen. Ruderprüfungen mit drei aufein- 
| anderfolgenden Wendungen bei vollem Ruder- 

| ausschlage. Bei der dritten Wendung brach 
das Gerippe etwa in Nàhe des Schwerpunktes 
infolge der seitlichen Biegungsbeanspruchung. 
Das ZerreiBen der Verspannungsdrahte, das 
Springen der Trager verursachte Behälterbrüche 
und Zellenrisse, und die frei umherirrenden 
Dampf- und Gasschwaden entzündeten sich am 
Auspuff der Motoren. Es erfolgten sehr heftige 
Explosionen, und das zertrümmerte Tragwerk 
stürzte nicht weit |vom Hafen von Hull ab. 
i 44 Menschen büßten ihr Leben ein, darunter die 
| amerikanische Abnahmekommission, für deren 
; Marine das Schiff bestimmt war. Sehr beach- 
, tenswert für die Beurteilung ist schließlich, daß 
| die erbauende Firma, Short Brothers in Bed- 
ford, noch kein metallisches Luftschiff kon- 
struiert hatte, und daB sich die ganze Erfahrung 
der Firma beschrankte auf die Konstruktion 
der beiden starren Holzschiffe R 31 und R 32, zweier 
Kopien der Schiitte-Lanzschen Bauart. 

Die im Mittelmeer im Dezember 1923 verschollene 
»Dixmuiden« war das an Frankreich ausgelieferte Zeppelin- 
schiff L 72 von 62 200 m? Fassung. Das Luftschiff sollte 
um jeden Preis eine Rekordfahrt liefern, und die franzö- 
sischen Marinebehörden haben dabei bewiesen, daß sie durch 
luftschifferische Sachkenntnis nicht getrübt sind. Das Schiff 
hatte bereits zu Beginn der Fahrt wesentliche Mängel aufzu- 
weisen. Fahrlässige Pflege hatte versäumt, die Auswechs- 
lung schadhafter Gaszellen zu veranlassen, so daß das Schiff 
schon bei Beginn der Fahrt unter starken Gasverlusten zu 
leidenhatte. Die für Kriegszwecke gebaute Gerippekonstruk- 
tion war ungewöhnlichen Beanspruchungen, wie sie starke 
Vertrimmungen, abnorme Zellenausläufe an verschiedenen 
Stellen und besondere Zufälligkeiten während dieser Rekord- 
fahrt mit sich brachten, nicht gewachsen. Ferner war es 
von vornherein fraglich, ob die Motoren bei einer mehr- 
tägigen Anstrengung durchhalten würden. Nach etwa zwei- 
tägiger Fahrt waren denn auch bereits Motoren ausgefallen. 
Die letzten Nachrichten besagen, daß das Schiff mit nur noch 
einem Motor, also nahezu steuerlos, in der Nähe der afri- 
kanischen Küste in einen heftigen Sturm geriet, der es rest- 
los vernichtet haben muß. Die vor der Katastrophe erfolgten 
funkentelegraphischen Anfragen des Kommandanten bei 
seiner vorgesetzten Behörde zwecks Einstellung der Fahrt 
sollen ablehnend beantwortet worden sein. 

Am 3. September 1925 erlitt die Shenandoah, das letzte 
in Amerika berechnete, konstruierte und gebaute Starr- 
schiff Zeppelinscher Art, in einem Wirbelsturm in Ohio 
Schiffbruch. Wesentlich für die Beurteilung der dortigen 
luftschifferischen Einstellung ist die Tatsache, daß das 
Schiff, das nach deutschen Vorbildern gebaut war, anfangs 
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mit einer hinreichenden Anzahl von Ventilen ausgestattet 
war, welche Zahl mit ausdrücklicher Billigung der maBgeben- 
den Behörde stark reduziert wurde. Bei dem Wirbelsturm 
wurde das Schiff durch senkrechte Luftströmungen mit 
großer Geschwindigkeit aufwärts und abwärts gerissen. Es 
ist bezeichnend, daß das Schiff den dabei auftretenden 
großen Saugwirkungen, denen meist kein Bauwerk zu 
widerstehen vermag, eine geraume Zeit standhielt, und daß 
es allen Berichten nach gefahrlos aus diesem Wirbelsturm 
herausgekommen sein würde, wenn es nicht durch die unzu- 
reichende Anzahl der Ventile gehandikapt gewesen wäre. 
So waren die vorhandenen Austrittsöffnungen für die Gase 
den auftretenden Steiggeschwindigkeiten und damit den 
nach außen drückenden Gasmengen nicht angemessen, so 
daß Beanspruchungen im Tragwerk durch die inneren Über- 
drücke auftraten, wie sie in solcher Größe bei der Bemessung 
der Trägerstärken nicht vorgesehen waren. Da das Gerippe 
an sich durch die stets wechselnden über die Schiffslänge 
ganz willkürlich verteilten Über- und Unterdrücke der 
drückenden und saugenden Luftmassen bis zum Zerreißen 
angestrengt war, so mußte notgedrungen die Katastrophe 
eintreten. Es hat sich nachträglich herausgestellt, daß der 
Kommandant des Schiffes während des Fluges nicht in 
ausreichender Weise von den Wetterstationen unterstützt 
wurde, und daß sich aller Wahrscheinlichkeit nach das 
Unglück hätte vermeiden lassen, wenn die Fahrt bezüglich 
der Wettermeldungen durch ausreichend angeordnete Sta- 
tionen besser vorbereitet gewesen wäre. 

Diese drei schweren Katastrophen, sämtlich im Ausland 
vorgekommen, sind von geradezu klassischer Bedeutsamkeit 
für die Beurteilung von Luftschiffunfällen großen Umfanges. 
Sie sind typisch, aber nicht für die Unvollkommenheit der 
Schiffe, sondern für den Stand dieser Schiffbaukunst und 
für die Erfahrung im Bau und Betrieb der Luftschiffe im 
Auslande. 

Auch bei uns sind zahlreiche ähnliche und nahezu gleiche 
Unglücksfälle vorgekommen, auch im Anfange der Luft- 
schiffahrt; sie sind jetzt ein überwundener Standpunkt. 
Rekordfahrten mit einem unüberholten, stark reparatur- 
bedürftigen Schiffe, ungenügende Anordnung von Ventilen 
aus irgendwelchen wirtschaftlichen Gründen, fahrlässige 
Träger- und Gerippekonstruktionen verbieten uns die damit 
verbundenen Gefahren, die wir kennen gelernt haben, nicht 
um sie herauszufordern, sondern um sie zu vermeiden. 


Bisheriger Stand der Leistungen. 


Die Leistung eines Luftschiffes findet ihren Ausdruck 
in der Größe der Zuladung, die das Schiff außer seinem 
Leer- oder Konstruktionsgewicht, außer seiner Maschinen- 
anlage, seiner Führung und Mannschaft und außer seinen 
zum sicheren Betriebe erforderlichen Einrichtungen überdies 
tragen und befördern kann. 

Wird diese Zuladung ausschließlich in Form von Brenn- 
stoffen mitgenommen, so wird der größtmöglichste Aktions- 
radius erzielt, ist das Luftschiff ein Fahrgast- oder Fracht- 
schiff, so wird dieser Aktionsradius stark reduziert durch 
die Aufwendungen, welche für die sichere und bequeme Unter- 
bringung der Passagiere oder für die Anordnung der Stau- 
räume zu machen sind. Es hat vor und nach dem Kriege 
schon einen regelrechten Verkehr mit Luftschiffen gegeben 
und zwar in Deutschland. Die Delag, die Deutsche Luft- 
schiffahrts A.-G., beförderte bei ihren Passagierfahrten vor 
dem Kriege insgesamt 38 000 Personen. Im Herbst 1919 
machte die Bodensee 103 regelmäßige Fahrten zwischen 
Berlin und Friedrichshafen, legte dabei 51 000 km zurück 
und beförderte über 4000 Personen. 

Im Anschlusse an die vorher beschriebenen Katastrophen 
im Auslande ist es nicht uninteressant, darauf hinzuweisen, 
daß diese zahlreichen deutschen Fahrten mit den vor dem 
Kriege noch recht unvollkommenen Betriebsmitteln sämt- 
lich ohne jeden Unfall verliefen. 

Da es sich hierbei nur um Größen der Schiffe von 20 000 
m? handelt und um ununterbrochene Fahrtstrecken von 
500 bis 600 km, Strecken, die heute von Flugzeugen in 
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nahezu der halben Zeit beflogen werden, so kommen sie 
für den eigentlichen Wirtschaftsbereich des Luftschiffes 
nicht in Frage und beleuchten nur die Routine, die man heute 
schon bei uns im Umgange mit Luftschiffen hat. 


Als besondere Fahrtleistungen von Luftschiffen, die die- 
selben als die allen Verkehrsmitteln überlegenen Träger 
und Beförderer hochwertiger Lasten von Erdreich zu Erd- 
reich erweisen, sind folgende anzuführen: 


4. Die Fahrt des deutschen Kriegsschiffes »L59« im 
November 1917 von Jamboli in Bulgarien bis Khar- 
tum in Ägypten und zurück im ununterbrochenem 
Fluge, 

2. die Fahrt des englischen Schiffes »R 34« im Juli 1919 
nach Amerika und zurück, 

3. die Fahrt des »ZR Ill« im Oktober 1924 von Frie- 
drichshafen nach Lakehurst. 


Von diesen und weiteren bedeutsamen Fahrten von 
Luftschiffen ist die des deutschen Kriegsschiffes »L 59« 
am höchsten einzuschätzen. Dieses Schiff wurde für die 
Zwecke dieses Transportes durch Einbau eines 30 m langen 
Mittelstückes auf 68 500 m? vergrößert und konnte eine 
Nettozuladung von 15 000 kg an Kriegsmaterial und Medi- 
kamenten aufnehmen. Es wurden 7000 km in 96 Stunden 
zurückgelegt ohne zu landen, und es waren bei Beendigung 
der Fahrt noch etwa für 3000 km Brennstoffe vorhanden. 


Diese ganz außerordentliche Leistung wurde vollbracht 
unter den schwierigsten Kriegsverhältnissen, nicht unter- 
stützt von Funkstationen und Flotte, sondern irregeleitet 
und bedroht von allen möglichen feindlichen Maßnahmen, 
noch dazu über unbekannten in luftschifferischer Hinsicht 
unerforschten Gebieten und bei den größten Temperatur- 
schwierigkeiten. 

Das englische Schiff »R 34« von 56 000 m? Fassung er- 
ledigte die Hinfahrt nach Amerika in 108 Stunden und legte 
dabei 5600 km zurück, wobei die Brennstoffe restlos auf- 
gebraucht wurden. Für die Rückfahrt, deren Dauer 75 
Stunden betrug, wurde ein südlicherer etwas längerer Weg 
gewählt. Das von General Maitland veröffentlichte Log- 
buch gibt als Höchstgeschwindigkeit während der Hinreise 
99 km/h an und als wirtschaftlichste 72 km bei nur 2 Mo- 
toren und 3,4 m/s Rückwind. Die Windverhältnisse waren 
auf der Rückreise wesentlich günstiger. So wurden am zwei- 
ten Tage 149 km erreicht, d.h. 50% mehr als die Höchst- 
eigengeschwindigkeit, dabei waren jedoch nur 4 von 5 Mo- 
toren in Betrieb. 

Da beide Fahrten nach jeder Richtung hin durch die 
englische und amerikanische Marine unterstützt wurden, 
so sind sie in luftschifferischer Hinsicht nicht so hoch ein- 
zuschätzen als die des deutschen Kriegsschiffes. 


Das letzte gilt auch von der Fahrt des »ZR Ill«, obgleich 
hier die größte ununterbrochene Strecke von 8150 km in 
81 Stunden: zurückgelegt wurde. Es muß gerechterweise 
berücksichtigt werden, daß das Schiff kräftiger gebaut war 
als das Kriegsschiff »L 59«, und daß vor allem die Motoren 
wesentlich robuster waren als die leichten Kriegsmotoren. 
Andrerseits muß hervorgehoben werden, daß die Fahrt 
nicht besonders vom Wetter begünstigt war. So berichtet 
Steuermann Marx, daß das Schiff in der zweiten Nacht der- 
artig von schweren Böen hin und her geworfen wurde, wie 
er es in seiner 25jährigen Praxis als Luftschiffsteuermann 
nicht erlebt hat. Daß das Gerippe diesen ungewöhnlichen 
Beanspruchungen Stand gehalten hat, ist ein Beweis da- 
für, daß die deutschen Konstrukteure Luftschiffe fest und 
sicher zu bauen verstehen. 

Auf der Reise wurde eine Geschwindigkeit von 190 km 
pro Stunde erreicht, bei einer Eigengeschwindigkeit des 
Schiffes von 130 km. Vorübergehend kam es vor, daß bei 
Rückenwind nur ein Motor lief. 

Es ist außerordentlich bedauerlich, daß über die hervor- 
ragenden Fahrten und die sonstigen Leistungen deutscher 
Kriagsluftschiffe keine genauere Statistik existiert. Be- 
kannt geworden ist z. B.eine Erkundungsfahrt des LZ 90 
über der Ostsee mit einer Dauer von 101 Stunden. 
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Die vor kurzem herausgegebene Denkschrift des eng- 
lischen Luftschiffahrt-Ministeriums, auf die später noch zu- 
rückgekommen wird, sagt am Schlusse einer noch ausführ- 
licheren Zusammenstellung von Luftschiffleistungen: 


»Die Luftschiffe haben endgültig ihre Geeignetheit 
bewiesen für lange und ununterbrochene Flüge bei Tag und 
Nacht über große Entfernungen, über See und Land bei 
Mitführung einer relativ schweren Ladung .«. 

Diese Tatsachen sind uns lange bekannt, und es ist auch 
nicht das erstemal, daß wir ähnliche Aussprüche aus be- 
rufenem Munde im Auslande vernehmen. Neu ist, daß nun 
auch die maßgebende, verantwortliche behördliche Stelle 
im Auslande sich zu dieser Auffassung bekannt und für das 
Mutterland des Luftschiffbaues etwas beschämend, daß mit 
der Erkenntnis von dieser Eignung der Luftschiffe im Aus- 
lande sofort die notwendigen Konsequenzen gezogen wurden. 
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digkeitssteigerungen durch nachträgliche Antriebsver- 
stärkung nicht erreicht werden können, sondern daß zu 
einer wesentlichen Vergrößerung der Geschwindigkeit 
auch stets eine entsprechende wesentliche Vergrößerung 
des ganzen Schiffes gehört. 

Im Anfange des Jahres 1914 wurden in der damaligen 
Abteilung »Dornier« des Luftschiffbau Zeppelin eingehende 
Ermittlungen über die Entwicklungsmöglichkeiten der 
Zeppelin- -Luftschiffe angestellt. Es wurde dabei nachge- 
wiesen, daß Verbesserungen der Träger und Stoffe, Verbes- 
serungen der Motoren und Propeller sowie äußere Form- 
verbesserungen die Leistungen der Schiffe erheblich stei- 
gern können, jedoch nicht in einem solchen Grade wie es 
bei der Vergrößerung der Schiffe der Fall ist; eine Tatsache 
übrigens, die der alte Graf Zeppelin von Anfang an gefühls- 
mäßig behauptet hatte. 


> 
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Abb. 6. Ringknoten des ZR III. 


Die weitere Vervollkommnung der Luftschiffe in der neuesten 
Zeit. 


Die Entwicklung im Luftschiffbau ist selbstverstandlich 
noch nicht an ihrem Ende angelangt. Trotz seiner hohen 
Leistungsfahigkeit stellte z. B. der ZR III noch kein absolut 
vollkommenes Bauwerk dar. 


Die Anspriiche, die vom verkehrstechnischen Stand- 
punkt an ein solches Luftverkehrsmittel gestellt werden, 
wachsen ständig. Dies gilt in erster Linie von der Geschwin- 
digkeit. Galt in den Jahren 13/14 vor dem Kriege eine Ge- 
schwindigkeit von 70 bis 80 km pro Stunde als durchaus 
hinreichend, so war dieser Standpunkt nach 2 bis 3 Kriegs- 
jahren schon überholt; die Schiffe liefen 16/17 schon mit 
100 km, und bei »Bodensee und Nordsterne wurden 130 km 
pro Stunde erreicht. Welche enormen Forderungen dadurch 
an die Maschinenanlage gestellt werden, erhellt aus dem 
bekannten Gesetz, daß die Größe des Antriebes mit der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit zunimmt. Soll z.B. 
bei demselben Schiffe die Geschwindigkeit von 100 km auf 
130 km also um nahezu 30% gesteigert werden, so muß 
die PS-Zahl um 120% vergrößert, d. h. mehr als verdoppelt 
werden. Die erforderlichen Mehrgewichte für die fest ein- 
gebauten Motoren sind dabei nicht so unerschwinglich wie 
diejenigen für die Brennstoffe. Da dieselben bei den jetzigen 
Benzinmotoren nahezu die halbe Hubkraft des ganzen 
Schiffes repräsentieren können, so folgt daraus, daß bei 
demselben Schiffe irgendwelche nennenswerten Geschwin- 


Bleiben z. B. alle sonstigen Verhältnisse bestehen, wie 
äußere Form, Wirkungsgrad der Maschinenanlage, Brenn- 
stoffverbrauch pro PS/Stunde, innerer Aufbau und spezi- 
fische Trägergewichte, und verzichtet man auf eife Stei- 
gerung der Geschwindigkeit, so resultiert eine Steigerung 
der Nutzlast um den 13fachen Betrag, falls man ein Schiff 
von 80 000 m? auf 160 000 m?, vergrößert, d. h. nur auf die 
doppelte Größe bringt. 


Dieses absolute und relative Wachsen der Zuladung mit 
der Vergrößerung der Schiffe, eine bekannte spezifische Eigen- 
schaft derselben, ist deshalb nicht hoch genug einzuschätzen, 
weil dieser große Gewinn gewissermaßen als kostenlose 
Zugabe erscheint, da er bei der Vergrößerung als selbstver- 
ständlich nebenher läuft, ohne jede Anstrengung auf ge- 
wichtlichem, konstruktivem, maschinellem oder sonstigem 
Detailgebiet. 


Diese Voraussagen bezüglich der Leistungssteigerung 
der Luftschiffe haben sich nun deshalb nicht erfüllt, weil 
die zu Anfang dieses Abschnittes hervorgehobenen unvorher- 
gesehenen Geschwindigkeitsforderungen nahezu alle Ge- 
winne wieder verzehrten. Es kam ferner hinzu, daß für die 
robustere Bauart des Gerippes und der Motoren Gewichts- 
opfer gebracht werden mußten, und daß die effektive Nutz- 
last bei Fahrgastschiffen wieder stark beeinträchtigt wurde 
durch die Gewichte für die Einbauten zur Unterbringung 
und Bequemlichkeit der Passagiere, für Stauräume zur Un- 
terbringung von Fracht, Gepäck usw. 
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Aber auch beziiglich der Weiterentwicklung der Gerippe- 
konstruktion und ihrer Gewichte ist es zu Enttäuschungen 
gekommen. Schon bei den größeren Kriegsbauten hat man 
die immer stärker werdenden Einzelträger der Ringe sprenge- 
werkartig ausgebildet. Man unterscheidet Hauptlängs- 
träger, die über die eigentlichen Knotenpunkte der Ringe 
liefen und Nebenlängsträger, die zwischengeschaltet waren. 
Damit nun keine zusätzliche Querbelastung in die Ring- 
träger kam, mußten an diesen Zwischenpunkten neue Fach- 
werkknoten gebildet werden, was durch Umwandlung der 
Einzelstäbe in kleine ebene Fachwerke einfachster Art er- 
folgte. 

Bei den immer größer werdenden Durchmessern der 
Schiffe zeigt sich aber ein großer Übelstand in den großen 
Gewichten, die für die Verspannungen der Hauptringe der 
bisherigen Bauart aufzuwenden sind. Die Gewichte für die 
Verspannungen sind an sich gering, so lange es sich um keine 
großen Drahtlängen handelt. Denken wir uns ein offenes 
einfaches Stabviereck, das durch Doppeldiagonalen aus 
Draht ausgekreuzt werden soll. So lange es sich um ver- 
hältnismäßig kleine Längen handelt, z. B. um Viereckseiten 
von 4,5 und 6 m und um zugehörige Längen der Drahtdia- 
gonalen von 6, 8 und 9 m, so lange wird man mit Draht- 
stärken von 3 und 4mm auskommen, die sich leicht an- 
spannen lassen, so daß die zusätzlichen Druckkräfte, die 
durch das Spannen der Drähte in die Stäbe des Vierecks 
kommen, nicht erheblich sind. Denken wir uns aber große 
Gefache von 20 und 30 m Seitenlänge und zugehörige Draht- 
diagonalen von 30, 40 m und noch größerer Länge, so wird 
man schon aus rein praktischen Gründen, um zu große 
Streckungen der langen Drähte zu vermeiden, zu größeren 
Drahtstärken übergehen müssen, ganz abgesehen davon, ob 
sich die Spannung des Drahtes noch in erträglichen Grenzen 
hält. Hochwertiger Stahldraht hat eine Festigkeit von 150 
bis 180 kg/mm?. Ein Draht von 3 mm Durchmesser und 
100 kg/mm? Spannung dehnt sich bei einer Länge von 40 m 
um den Betrag von etwa 20 cm; dabei würde der Draht 
mit etwa 700 kg belastet sein. Werden die Drähte über die 
Streckgrenze hinaus gespannt, wo also das Proportionali- 
tätsgesetz nicht mehr gilt, so treten noch ganz andere Strek- 
kungen derselben auf. Da die Durchsenkungen und Verschie- 
bungen der Knotenpunkte im Gerippefachwerk von diesen 
Dehnungen abhängen, so erfordert die Formhaltung und 
die Notwendigkeit, diese Verschiebungen in erträglichen 
Grenzen zu halten, die Wahl starker Kabel. 


Bei der Außenverspannung im Gerippefachwerk ist es 
so geblieben, wie es bei den kleineren Schiffen war und zwar 
. deshalb, weil die Abmessungen der Gefache im großen und 
ganzen dieselben geblieben sind. Wegen der geringen Bau- 
höhe der Träger ging man mit der freien Trägerlänge höch- 
stens bis auf 6 m, wie eingangs schon erwähnt wurde, so 
daß die Diagonallänge unter 10 m blieb, und man mit 
Stärken bis zu 3 und 4 mm auskam. Mit dieser Träger- und 
Gefachteilung wird man auch bei den zukünftigen Groß- 
bauten auskommen, so daß die Gewichte für die Außen- 
verspannung keine Überraschung bereiten werden. 


Bei einem Schiffe von 300 000 m? Volumen und einer 
Streckung 7 :1 hat die Außenhaut etwa 30 000 m? Fläche. 
Haben die größeren Gefache Seitenlangen von 6 m, so 
haben die beiden Diagonalen, unter 45° geneigt, eine Länge 
von 2x 9=18m, d. h. pro Quadratmeter würde hier mit 
18:36 = 0,5 m Diagonallänge zu rechnen sein. Bei kleine- 
ren Gefachen wird es ungünstiger. Bei den schlanken Recht- 
ecken am Schiffsende mit den Abmessungen 6/2 m haben 
die Diagonalen zusammen 13 bis 14 m, so daß hier 14 :12 
= 1,1 bis 1,2 m Diagonallänge auf 1 m? Außenhaut korm- 
men. Der Durchschnittswert für die Flächeneinheit wäre da- 
mit 0,8 m, und bei 30 000 m? Außenhaut 24 km Gesamt- 
lange. Das Gewicht bei durchschnittlich 3mm Draht: 59 x 2% 
== 4400 kg. Da das Gerippegewicht etwa 60 t betragen 
dürfte, ist für die Hauptverspannung außen der Betrag von 
2,3°5 des Gerippegewichtes aufzuwenden. Die Gewichte 
für die Netzverspannung spielen wegen der noch geringeren 
Stärken erst recht keine Rolle. 


Anders ist es jedoch mit der Ringverspannung. Diese 
mußte schon bei den kleineren Schiffen wesentlich kräftiger 
als die Außenverspannung sein und zwar aus folgenden 
Gründen. Erstens wurden an den senkrechten und nahezu 
senkrechten Drähten, die an den oberen Ringknoten be- 
festigt sind, die im Kiel und am Kiel liegenden Lasten auf- 
gehängt. Zweitens mußten die Drähte stark angespannt 
werden, denn erst durch die Innenverspannung erhielt der 
an sich schlappe, gelenkartig ausgebaute Ring seine Form- 
und Eigensteifigkeit. Drittens konnte es passieren, daß er- 
hebliche Zusatzspannungen in die Drähte kamen und zwar 
dann, wenn sie in ihrer Eigenschaft als Schottverspannung 
ausgenutzt wurden. Mit Verletzungen der Zellwände ist 
nicht nur im Kriegsfalle sondern auch bei Friedensfahrten 
zu rechnen; so riß auch eine Zelle des ZR III und mußte 
während der Fahrt geflickt werden. In einem solchen Falle 
legt sich die Nachbarzelle mit ihrem höheren Gasdruck gegen 
die Schottverspannung und wölbt diese aus. Hierbei werden 
die Drähte durch Kräfte senkrecht zu ihrer Achse bean- 
sprucht, in den beiden ersten Fällen durch Längskräfte. 


(Hinweis auf Lichtbild Nr. 7, Ring mit ausgewölbtem 
Schott). 

Durch diese Kombination von Belastungen, die gleich- 
zeitig auftreten können, werden die Drähte bis zum Zerreißen 
gespannt, und um hiergegen nennenswerte Sicherheit zu 
haben und um unzulässige Deformationen der Ringe zu 
vermeiden, sind stärkere Querschnitte erforderlich als bei 
der Außenverspannung. 

Schon beim ZR III mit seinem .Größtdurchmesser von 
27,64 m sind Kabelstärken von 10 mm bei der Ringver- 
spannung verwendet, und diese Ringgröße dürfte auch etwa 
die Grenze sein, bis zu der die Ringe nach der bisherigen 
Art ausgeführt werden können. Um zu demonstrieren, 
welche unzulässigen Gewichte durch die bisherige Anord- 
nung z. B. bei einem Ringe von 45 m Durchmesser, Aus- 
führungen, die in Amerika oder England schon in der näch- 
sten Zeit aktuell werden, absorbiert werden würden, habe 
ich gelegentlich die Verspannungsgewichte für einen solchen 
Ring zusammengestellt. Ich gebe hier die Daten, aus denen 
hervorgeht, daß mit einer größten Stärke von 15 mm ge- 
rechnet wurde, was mit Rücksicht darauf, daß bei halber 
Ringgröße schon 10 mm Stärken verwendet wurden, auf 
keinen Fall übertrieben ist. 


10 Stück zu 45 m und zwar 15 mm/st = 450 m 
12 » » 43 » » » 15 » = 516 » 
2 » » 41 » » te 15 » == 82 » 
12 >b » 39» » » 124%, » = 468 » 
2 » » 37» » » 12 » = 74 » 
2 » » 34» » » 12 » = 68» 
8 » » 32 » » » 10 » = 256 » 
2 » » 28 » » » 10 » = 56 » 
7 ° » 23» » » Th = 161 » 
2 » » 19 » » 7 » = 38» 
2169 lfd. m 
Also in einem Hauptringe über 2km Draht und zwar 
Systemlängen. 


Die einzelnen gleichstarken Gruppen stellen nun folgende 
Gewichte dar: 


1048 lfd. m a 1400 kg/km = 1470 kg 
60 » > » 975 » = 595 » 
312 » » » 625 » = 195 » 
199 » » » 350 >» = 70» 


2330 kg für einen Ring 


Diese Ziffer zeigt ohne jede weitere Beweisführung die 
für die weitere Entwicklung der Gerippe verhängnisvollen 
Einflüsse der Verspannungsgewichte. 

Die katastrophalen Gewichte der verspannten Ringe 
führten ganz zwangläufig auf die Notwendigkeit, die bis- 
herige Ringkonstruktion abzuändern bzw. zu verbessern. 

Die schwere Schottverspannung gab ebenfalls den Weg 
an, auf dem vorgegangenen werden mußte. 

Diese Verspannung mußte stark reduziert werden, bzw. 
sie mußte ganz verschwinden. Also wurde die Frage nach 
dem verspannungslosen Ring aktuell. 
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Bei der bisherigen Anordnung der Ringtrager im Gerippe 
ist jedoch der verspannungslose Ring ein Unding, wie ich 
in meinem Leitfaden »Der Bau der Starrluftschiffe¢ nach- 
gewiesen habe, denn ein solcher Ring wiirde nur mit noch 
größeren Gewichtsopfern zu erkaufen sein. 

f Der Grund hierfür liegt eben in der Standardkonstruk- 
tion der jetzigen Starrschiffe, die zur Voraussetzung hat, 
daB die Ring- und Längsträger in der Mantelflache des 
raumlichen Gerippes angeordnet sein miissen. Dadurch er- 
geben sich naturgemäß nur beschränkte Trägerhöhen, die 
nur bei außerordentlichem, im Luftschiffbau ganz indis- 
kutablem Materialaufwand die Träger zur Aufnahme der 
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Der Ring ist bei geniigender Hohe fir sich und in sich 
steif und biegungsfest ohne besondere Anordnung einer 
Schottverspannung. 

Für die Höhe des Ringes ist maßgebend, daß einerseits 
die Spannkräfte in den Gurten genügend reduziert werden, 
um geringe Querschnitte und Gewichte zu erzielen, daß 
anderseits aber auch eine gewisse Mindeststärke nicht unter- 
schritten wird, um besonders den lokalen Beanspruchungen 
gewachsen zu sein. 

Außer seinen gewichtlichen Vorzügen besteht jedoch 
ein Hauptvorzug des Ringes darin, daß diese Rücksicht- 
nahme auf örtliche Festigkeit nur für die Außengurte des 
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Abb. 7. Normaler verspannter Ring; Gerippteil mit Zellen. 


bei Fortlassung der Ringeckenverspannung auftretenden 
groBen Biegungsbeanspruchungen befahigen. 

Es ergab sich demnach als selbstverstandliche Folge- 
rung und Forderung, von dem bisherigen Bauprinzip ab- 
zurücken und einen räumlichen, biegungsfesten Ringträger 
von großer Bauhöhe zu verwenden, der soweit wie erforder- 
lich in das Schiffsinnere hineinragt. 

Der Ring besteht aus 3 Gurtsträngen, von denen 2 in 
der Mantelfläche des Schiffskörpers und der dritte im 
Innern liegen. Jeder Gurtstrang ist für sich ein kleiner 
Dreieckträger von der üblichen Konstruktionshöhe. Diese 
3 Hauptgurte sind in ihren schräg nach innen verlaufenden 
Tragwänden durch ein Dreieckfachwerk ausgesteift und 
verbunden. Die Füllung der in der Mantelfläche liegenden 
Außenwand wird durch Vertikalen und Doppeldiagonalen 
gebildet. Die ersteren werden dargestellt durch die Längs- 
träger des Gerippes, die letzteren durch die äußere Haupt- 
verspannung. Der Gesamtring zeigt also im Querschnitte 
ebenfalls eine Dreieckform. 


Ringes erforderlich wird, jedoch nicht für den im Innern 
geschützt liegenden Innengurt, sowie für die ebenso liegen- 
den Träger, welche die schrägen Tragwände bilden. Diese 
Träger repräsentieren wegen ihrer großen Gesamtlänge das 
ausschlaggebende Material, und sie sind es, die es auf den 
ersten Blick unwahrscheinlich empfinden lassen, daß hier 
große Gewichtsersparnisse zu erzielen sind. Dadurch jedoch, 
daß sie jedem direkten äußeren zusätzlichen Angriffe ent- 
zogen sind, können sie bis zur äußersten Tragfähigkeit aus- 
genutzt werden. 

Als weiterer Vorteil ist zu buchen, daß durch die Auf- 
lösung in 2 Außengurte auch gleichzeitig die Zwischenringe 
mit ersetzt werden, so daß deren Gewicht gespart wird. 

Ferner wird durch die Spreizung der schrägen Tragwände 
nach außen eine kopfbandartige bzw. rahmenartige Eck- 
versteifung der einzelnen Längsträgerstränge und damit 
eine erhöhte Steifigkeit des ganzen Gerippes erzielt. 

Ein weiterer Vorzug des Ringes liegt in seiner Eigen- 
steifigkeit, die die Montage des Ringes selbst, sowie des 
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ganzen Schiffes erleichtert und wirtschaftlicher gestaltet. 
— Mit einfachen Mitteln lassen sich auch hier die erforder- 
lichen Unterkunftsraume fiir Passagiere und Mannschaften, 
sowie Unterbringungsmöglichkeiten für die enormen Be- 
triebsstoffmengen im Kiel des Schiffes schaffen, und es 
läßt sich ebenso mit einfachen Mitteln ein kräftiger Ausbau 
des Kielträgers und damit eine wesentliche Versteifung 
des ganzen Gerüstes ermöglichen (siehe die gestrichelt ge- 
zeichnete Konstruktion). i 
Schließlich und endlich ist es von fundamentaler Wich- 
tigkeit, daß die Gewichtsersparnisse bei den Ringen und nicht 
bei den Längsträgern gemacht werden, denn diese letzteren 
müssen als Haupttragfasern des Gerüstbalkens möglichst 
robust sein, und es wäre verkehrt, sie irgendwie zu schwächen. 
Durch die neue Ringanordnung sind zwei Arten von 
Zellen erforderlich geworden. Die zylindrische Hauptzelle 
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am First des Schiffes — auf die Fachwerkfüllung der Ringe 
und beanspruchen die einzelnen Ringdiagonalen durch diese 
Querbelastung auf Biegung. Die Tendenz der auf Druck 
beanspruchten Stabe, aus der geraden Stabachse herauszu- 
treten, wird durch diese Querbelastung ganz besonders ver- 
starkt. Diese erhebliche Zusatzbelastung der Fiillstabe fallt 
fort, wenn durch Ausfüllung der Ringe mit Gaszellen sämt- 
liche Füllstäbe beiderseits und auf der ganzen Länge durch 
straff gespannte unter gleichem Druck stehende Zellwände 
umklammert werden. Dadurch werden die auf Druck bzw. 
Knicken beanspruchten Stäbe unter ihnen auf ihrer ganzen 
Länge gehalten und am Ausweichen verhindert, so daß alle 
im Innern liegenden Stäbe, d.h. das weitaus überwiegende 
Trägermaterial der Ringkonstruktion, bis zur äußersten 
Grenze ausgenutzt, allso außerordentlich schwach gehalten 
werden können, wie ich es schon bei der Beschreibung der 
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Abb. 8. Querschnitt und Längsschnitt durch das neuzeitliche Starrschiff. 


von Ring zu Ring, in der dazugehörigen Skizze von 15 m 
Länge und 45 m Durchmesser und die das Ringinnere aus- 
kleidende Ringzelle, ein ringförmiger Zellenschlauch von 
dreieckigem Querschnitt, in der Skizze von 7,50 m Grund- 
seite und 6,0 m Höhe. 

Diese Auskleidung der Innenräume der Ringe mit gas- 
tragenden Zellen ist auBerordentlich wichtig. Wollte man 
die Räume frei lassen für die Unterbringung von Brenn- 
stoffen, als Stauräume und als Betriebs- und Kontroll- 
gänge während der Fahrt, so würden 12 bis 15°% der Hub- 
kraft des Schiffes verloren gehen, d.h. mehr als der Gewichts- 
gewinn durch die neuen Ringe beträgt, womit dieser also 
automatisch wieder illusorisch werden würde. Die ohne 
Frage auch vorhandene Raumfrage läßt sich durch umfang- 
reichen Ausbau des Kielträgers lösen. Überdies ist ja der 
Benzinmotor in absehbarer Zeit als überholt zu betrachten, 
so daß auch im Laufgang von den alten Abmessungen ge- 
nügend Platz für die Betriebsmittel und die mitzunehmenden 
Nutzlasten sein wird. 

Die Auskleidung der Ringinnenräume mit gastragenden 
Zellen ist aber noch aus einem anderen Grunde notwendig 
und vorteilhaft. Fehlt die Auskleidung und sind die Innen- 
räume mit Luft gefüllt, so drücken die Hauptzellen mit 
ihrem inneren Überdruck — in unserem Beispiel mit 50 kg/m? 


Konstruktion aus anderen Gründen hervorgehoben habe. 

Um falschen Auffassungen vorzubeugen, sei darauf hin- 
gewiesen, daß im Kiel des Schiffes Haupt- und Ringzelle 
für den Durchgang des Laufganges frei bleiben müssen. 

Auch hier müssen die Böden der Hauptzellen eine Auf- 
lagerung erhalten, welche durch eine leichte Verspannung 
der Ringinnengurte gebildet wird. 

Diese Drähte erhalten keine Vorspannung, denn sie 
haben nicht die Aufgabe, dem Ringe irgendwelche Eigen- 
steifigkeit zu verleihen. An diesen Drähten hängen auch keine 
Lasten. Ihre Spannung ist 0 bei der Montage des Schiffes, 
solange die Zellen noch nicht eingebaut sind. Während des 
Einbaues der Zellen ist die Drahtspannung ebenfalls 0, so- 
lange die Zellen gleichmäßig gefüllt werden. Nach der be- 
triebsfertigen Montage der Zellen ist die Spannung erst 
recht 0, weil die Zellenböden unter gleichem Druck stehen 
und diese Drücke sich gegenseitig aufheben. Nur bei un- 
gleicher Füllung zweier benachbarter Zellen treten sie in 
Tätigkeit. Da aber die Vorsicht gebraucht wird, die Draht- 
verspannungen nur lose und ohne Vorspannung einzusetzen, 
so geraten sie erst bei starker Ausbuchtung des einen unter 
höherem Druck stehenden Zellenbodens, d.h. bei großen 
Gasverlusten der anderen, benachbarten Zelle, in Spannung. 
Die hierbei an den Befestigungspunkten der Drähte auf- 


tretenden Ziige sind gering, da dieselben umgekehrt propor- 
tional dem Pfeil der Wolbung sind. Berücksichtigt man noch, 
daß die Drahtlängen wesentlich verkürzt sind, und daß es 
sich hier um ungleich weniger Drähte als bei der alten Schott- 
verspannung handelt, so folgt, daß die für diese Drahtver- 
spannung aufzuwendenden Gewichte nur gering sein können. 

Die Erkenntnis von der Notwendigkeit solcher oder ähn- 
licher Ringkonstruktionen hat sich bei allen Luftschiffbau 
treibenden Firmen durchgesetzt, wobei allerdings nicht 
überall die restlose Ausnutzung des Ringes erfaßt wurde. 

Der durch die neue Ringkonstruktion gegenüber der alten 
Anordnung erzielte Gewichtsgewinn ist außerordentlich 
groß. Ein Ring von 45 m Durchmesser mit starker Schott- 
verspannung erfordert: 


2200 kg an Verspannungsgewichten, 
2300 » an eigentlichen Trägergewichten. 


Also insgesamt 4500 kg. In neuer Ausführung: 


564 kg für 2 AuBengurte oder 2 x 2,0 kg/m, 
312 » » 4 Innengurt, oder 3 kg/m, 

440 » » Fillstabe, oder 0,6 kg/m, 

314 » Mehrgewicht fiir Zelle, 

130 » für Schottverspannung, 

240 » fiir Anschliisse und zur Abrundung. 


Insgesamt 2000 kg gegenüber 4500 kg bei der alten An- 
ordnung. 


Die spezifizierte Gewichtszusammenstellung wiirde hier 
zu weit führen. Die von mir an anderer Stelle wiederge- 
gebene genauere Gewichtsermittlung für ein Schiff von 
300 000 m? Traggasinhalt von einer dem ZR III entsprechen- 
den Form schließt ab mit einer Gesamtersparnis von 33 t, 
d.h.von etwa 50°% des tatsächlichen Gerippegewichtes 
von 60 bis 65 t. 

Bei Ansetzung der von der Firma »Schütte-Lanze an- 
gegebenen Gerippe - Gewichtsformel: 0,550 x V0,91 ergibt 
sich zuerst nur ein Gewicht von 53 t. Dieser Formel liegt 
jedoch die Schüttesche Rohrkonstruktion der Träger zu- 
grunde, welche nach Angabe der Firma gewichtlich um 15% 
günstiger sein soll als die Konstruktion mit offenen Profilen. 
Schlägt man diese 15% hinzu, so ergeben sich 53 + 7,95 = 
61 t. — 

Wie schon allgemeiner bekannt, sind zur Zeit in England 
2 Luftschiffe im Bau von je 150 000 m? Inhalt, der R 100 
und der R 101. Die Hauptspante der beiden Schiffe haben 
Durchmesser von 39,62 m bzw. 40,23; die Längen betragen 
216,10 m bzw. 222,5 m. Daß man hier radikal vorgegangen 
ist, beweist schon die äußere Form der Schiffe mit dem 
Streckungsverhältnis 5,5 : 1 gegenüber ZR III mit 7,35 : 1. 
Die Vorteile des dicken Schiffskörpers mit der vollkommene- 
ren Stromlinienform und dem günstigeren Völligkeitsgrade 
können hier als bekannt vorausgesetzt werden. Die Ver- 
besserung der Antriebsanlage bei dem wesentlich geringen 
Reibungswiderstande wird unter allen Umständen beträcht- 
lich sein. 

In Deutschland wäre man heute gar nicht in der Lage ein 
konkurrenzfähiges Schiff in diesen Ausmaßen zu bauen, weil 
die hierzu erforderliche Halle fehlt. 

Von diesen beiden englischen Schiffen wird das eine in 
hochwertigem Stahl, das andere in Duralumin gebaut. Die 
beiden Schiffe stellen 2 Versuchskörper größten Stiles dar, 
sollen aber gleichzeitig wirtschaftlich ausgenützt werden. 
Es wird sich erst im Betriebe erweisen, ob Stahl schon bei 
dieser Größe vorzuziehen ist. Nach meiner Ansicht dürfte 
hier noch eine gemischte Bauweise am Platze sein, die sich 
auch schon anderwärts, z. B. dei Dornier-Flugzeugen, be- 
währt hat. 

In England, wo man nicht die Abneigung gegen die Ver- 
wendung des Wasserstoffes hat wie in Amerika, arbeitet 
man seit Jahren an dem Wasserstoff-Motor, um das unnütze 
Abblasen großer Gasmassen am Ende langer Fahrten zu ver- 
meiden. Die Versuche hiermit sind aber noch nicht so weit, 
daß betriebsfertige Motoren für diese beiden Neubauten in 
Betracht kommen. Um aber unter allen Umständen den 
Benzinmotor mit seinen Gefahren zu vermeiden, ist die be- 


77 


triebsfertige Herstellung von Schwerólmotoren so gefördert 
worden, daB mit deren Einbau voraussichtlich zu rechnen 
sein wird. 

In Deutschland ist auf diesem wichtigen Gebiete auch 
gearbeitet worden, und man ist zu etwas anderen Ergebnissen 
gekommen. Der Friedrichshafener Chemiker Dr. Lempertz 
gibt hierüber in seinem Artikel: »Über die Verwendung gas- 
förmiger Betriebsmittel im Luftschiffe (24. Heft der ZFM 
1926) folgende interessante Angaben: 


Von den 6 Möglichkeiten: 

. Wasserstoff als Traggas, Benzin als Brennstoff, 

. Helium als Traggas, Benzin als Brennstoff, 

. Wasserstoff als Traggas und Brennstoff, dazu Benzin, 

. Leuchtgas als Traggas und Brennstoff, dazu Benzin, 

. gasförmiger Kohlenwasserstoff vom spezisischen Ge- 
wicht der Luft als Brenngas, 

6. Wasserstoff als Traggas und Brennstoff, dazu flüssiger 

Wasserstoff als Brennstoff, 


wird die Verwendung des gasförmigen Kohlenwasserstoffes 
vom spezifischen Gewichte der Luft als wirtschaftlich und 
fahrtechnisch am günstigsten hingestellt. 

Die größten motortechnischen Schwierigkeiten bietet 
die Verwendung von Wasserstoff hauptsächlich wegen seiner 
hohen Zündgeschwindigkeit. An sich wäre Wasserstoff das 
gecignetste Gas, da die Füllung des Luftschiffes dann nach 
jeder Richtung hin rationell verwertet werden würde, und 
da die Mitnahme irgendeines anderen Gases wegen des 
höheren Eigengewichtes mit Tragverlusten verknüpft sein 
würde. 

Anderseits steht es aber nicht so, daß unter allen Um- 
ständen Wasserstoffgas verwendet werden muß. Mit den 
heutigen Verbesserungen und Neuanordnungen im Starr- 
schiffbau verfügt das Starrschiff von wirtschaftlicher Größe, ° 
die etwa mit 150 000 m? beginnt, über eine durchaus hin- 
reichende Tragkraft, deren Größe durch eine Einbuße von 
3 bis 5% nicht so stark erschüttert wird, daß die Wirtschaft- 
lichkeit wieder illusorisch werden könnte. 

Wenn wir die vom Luftschiffbau Zeppelin, also von maB- 
gebender Stelle, gewählte Kombination von dem Wasser- 
stoffgas als Traggas mit dem gasförmigen Kohlenwasserstoff 
vom spezifischen Gewicht der Luft als Brenngas als gegeben 
hinnehmen, so resultieren zuerst einmal folgende gewicht- 
lichen und damit wirtschaftlichen Vorteile und zwar bei 
einem Schiffe von der Größe des Z. R III. 

Traggasvolumen = 70 000 m?. 


Hubkraft bei Wasserstoffüllung: 
70 000 - 1,15 = 80 500 kg. 

Erforderliche Benzinmenge bei 
8000 km Reichweite = 33 000 kg. 
Rest der Hubkraft = 47 500 kg. 
Der untere Heizwert von Benzin beträgt 10 000 WE/kg. 
Bildet der untere Heizwert des gasförmigen Kohlenwasser- 
stoffes im Betrage von 14 000 WE/m? das thermische Aqui- 
valent für Benzin, so ergeben sich bei Gasverheizung fol- 
gende Gewichte: 
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== 70 000 m? 


Nutzbares Volumen ......... 
Erforderliche Brenngasmenge: 
10 000 
33 000 - 44000 ~” 23 600 » 
Bleibt für Wasserstoff als Traggas: 46 400 m? 


Zugehörige Hubkraft: 46 400 -1,15 = 53 500 kg. 


Die Gewichtsersparnis beträgt demnach 53 500 — 47 500 
= 6000 kg. 

Die erforderliche Antriebsanlage und die mitzuführenden 
Brennstoffmengen wachsen nur mit der ?/, Potenz des Vo- 
lumens, so daß die absoluten und relativen Gewichts- 
gewinne mit wachsender Schiffsgröße steigen. 

Betriebs- und fahrtechnisch ist jedoch die Einführung 
der Gasverheizung von der größten Bedeutung. Zuerst sind 
alle Betriebsmittel ausschließlich der Motoren im eigent- 
lichen Ballonkörper untergebracht, und der Laufgang ist 
ganz wesentlich entlastet. Wenn im Anfange der Betrachtung 
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erwähnt wurde, daß die über die ganze Länge des Schiffes 
verteilten Brennstoffe für die ständig erforderliche Um- 
trimmung des Schiffes erwünscht sind, so darf nicht ver- 
gessen werden, daß die Ursache der Vertrimmung jetzt fort- 
fällt. Ist das Schiff bei Beginn der Fahrt gut ausgewogen, 
d.h. sind alle Lasten den Auftrieben entsprechend verteilt, 
so ändert sich im ganzen Verlauf der Fahrt darin nichts, 
denn es werden zwar ständig Brennstoffe verzehrt, aber nur 
vom spezifischen Gewichte der Luft. Der Betrieb des Schiffes 
wird außerordentlich vereinfacht, und Mannschaft und 
Führung werden stark entlastet. Da wir uns schon davon 
überzeugt haben, daß die Sicherheit im Verkehr mit neuzeit- 
lichen Schiffen fast ausschließlich eine Frage der erfahrenen 
und geschickten Führung ist, so ist diese Entlastung des 
Schiffes nicht hoch genug einzuschätzen. 

Hinzu kommt, daßsich Berechnung und Bau des Schiffes 
vereinfachen, und daß das Gerippe geringer beansprucht 
wird, d. h. daß die Sicherheit bei gleichem Gewichtsaufwand 
wächst. Die Gasverluste durch Diffusion sind bei den heu- 
tigen Stoffen gering und Ventilziehen wegen Überschreitung 
der Prallhöhe gehört heute zu den Ausnahmeerscheinungen. 

Nach den Mitteilungen des Luftschiffbau Zeppelin wird 
der Benzinmotor selbst für die Verheizung von Kohlenwasser- 
stoff nicht umgebaut und bleibt ungeändert, so daß der neue 
Gasmotor gegebenenfalls auch mit Benzin gespeist werden 
kann, falls z. B. Ballast in Form von Benzin mitgeführt wird, 
um alle Betriebsmittel möglichst auszunutzen. 

Die günstigen Versuchserfolge mit dem neuen Betriebs- 
stoff lassen darauf schließen, daß schon das vor der Voll- 
endung stehende Schiff von 105 000 m? in Friedrichshafen 
mit den neuen Motoren ausgestattet wird, wodurch ein ganz 
gewaltiger Fortschritt auf dem Gebiete der Fahrtechnik 
. der Luftschiffe erzielt sein würde. 

Was die bisherige Anordnung der Motoren außerhalb des 
eigentlichen Schiffes in besonderen Motorengondeln betrifft, 
so ist dieselbe selbstverständlich noch nicht die letzte 
Lösung. So wichtig seiner Zeit. die Entfernung des Motors 
aus dem Gasbereich des Schiffskörpers war, so anorganisch 
ist an sich die Lösung, und sie kann demnach nur als ein 
Provisorium aufgefaßt werden. Erst wenn wir den Motor 
in den Schiffskörper hineinversetzen und nur den leichten 
Propeller an einem einfachen Tragarm draußen arbeiten 
lassen, haben wir den einfachsten organischen Aufbau. 
Wieviel durch den Fortfall der äußeren Anhängsel an Wider- 
stand gespart werden kann, läßt sich nicht genau und nicht 
ohne weiteres angeben. Soviel steht jedenfalls fest, daß auch 
hier wieder durch die wesentliche Verkleinerung der Maschi- 
nenanlage und der zugehörigen Betriebsmittel ganz beträcht- 
lich an Hubkraft gewonnen wird; also wiederum eine Stei- 
gerung der Wirtschaftlichkeit. 

Der Einbau des Motors innerhalb des Schiffskörpers 
kann bei Helium oder ähnlicher Füllung ohne weiteres vor- 
genommen werden und zwar eignet sich besonders die neue 
Ringkonstruktion zur Unterbringung desselben. Die treppen- 
oder etagenförmige Anordnung der steifen diagonalen Füll- 
stäbe gibt erstens leichte Möglichkeiten zum Auf-, Ein- oder 
Zwischenbau der Motoren, sodann zum Einbau in jeder ge- 
wünschten Höhe, so daß die hintereinander arbeitenden 
Schrauben sich nicht mit ihren Schraubenkreisen decken. 
Die Wartung und Kontrolle der Motoren in fast unmittel- 
barer Nähe des Lauf- und Hauptbetriebsganges der Ma- 
schineningenieure und Motorwärter hat viel bestechendes 
an sich. 

Ich kann mich hier aus naheliegenden Gründen nicht auf 
diese neuen Konstruktionseinzelheiten einlassen. Es wird 
genügen, wenn ich darauf hinweise, daß bei neuen Projekten 
schon auf diese vielen Ausnutzungsmöglichkeiten des neuen 
Ringes Rücksicht genommen wurde, und daß bei ameri- 
kanischen Neubauten, die ebenfalls vor der Tür stehen, die 
Motoren aller Voraussicht nach schon innerhalb des Schiffs- 
körpers sitzen werden. 

Dadurch, daß jetzt beim Ringe in jeder gewünschten 
Höhe Träger vorhanden sind, ist die Anlage von Steig- 
leitern, von Kontroll- und Betriebsgängen in jeder Höhe 


und Lage ermöglicht und erleichtert. Auch auf diese Er- 
leichterungs- und Verbesserungsmöglichkeiten des Betriebes 
braucht der Konstrukteur nur in großen Zügen hingewiesen 
zu werden. 

Sitzt der Motor im Schiffsinnern und der zugehörige 
Propeller am herausgestreckten Einzelarm, so wird man 
diesen drehbar um seine Längsachse anordnen, so daß der 
dann schwenkbare Propeller für Vor- und Rücktrieb, Auf- 
und Abtrieb verwendet werden kann. Der Schwenkpropeller 
hat viele Freunde, meist unter den Luftschiffern, und viele 
Gegner, meist unter den Konstrukteuren. 


Abschließendes läßt sich jedoch noch nicht sagen, weil 
keine Betriebserfahrungen auf diesem Gebiete vorliegen. Der 
Hauptgrund, der gegen die Verwendung des Schwenkpro- 
pellers sprach, war die voraussichtlich mangelnde Betriebs- 
sicherheit desselben. Dieser Grund ist nur solange stich- 
haltig, als sich aus Sparsamkeit nicht genügend Gewicht 
für die Ausbildung des Getriebes aufbringen läßt. Bei den 
größeren Schiffen der nächsten Zukunft wird es sich ermög- 
lichen lassen, selbst bis zu 50°, des Motorgewichtes für das 
Getriebe aufzuwenden. Für die hinreichend kräftige Aus- 
bildung desselben und damit für die Betriebssicherheit dürf- 
ten bei größeren Einheiten etwa 1% kg/PS ausreichen. 


Auf die Vorteile des dickeren Schiffes ist schon hinge- 
wiesen worden. Hier sei nachgetragen, daß auch der Führer 
kein zu langes Schiff wünscht. Die Übersicht und die Be- 
fehlsübermittlung ist beim kürzeren Schiff bequemer und 
besser als beim längeren. Der ganze Betrieb wird konzen- 
trierter und übersichtlicher. Der Bedarf an freien Raum 
im Laufgang ist auch beim kurzen Schiff hinreichend ge- 
deckt, da bei Gasverheizung die Benzintanks fortfallen. 
Ein kurzes Schiff eignet sich auch besser für Mastver- 
ankerung als ein langes. Während der Verankerung am Mast 
erwachsen bekanntlich dem langen Schiffe dadurch gewisse 
Gefahrpunkte, daß bei plötzlichen senkrechten Luftströ- 
mungen, die nur Teile des Schiffes treffen, gleichzeitig mit 
großen Hebelarmen zu rechnen ist. Das kürzere Schiff wird 
sich hier im allgemeinen günstiger verhalten. Bei der An- 
ordnung von Schwenkpropellern, die von vornherein wäh- 
rend der Liegezeit am Mast horizontal eingestellt sein können, 
hat der Führer hier ein besonderes Bremsmittel an der Hand. 
Da praktische Erfahrungen mit leistungsfähigen Hubschrau- 
ben am fertigen Schiffe noch nicht vorliegen, wäre es ver- 
kehrt, aus rein theoretischen Überlegungen heraus dieser 
Bremswirkung jeden praktischen nennenswerten Wert ab- 
zusprechen, denn auch von der Mastverankerung hat man 
zuerst nicht viel gehalten. 


Was den Einbau der Motoren betrifft, so ist derselbe 
in erster Linie naheliegend bei Heliumfüllung. Aber auch 
bei Wasserstoffüllung muß und wird sich eine Lösung finden. 
Zu beachten wäre hierbei, daß zuerst der Motor an sich zu 
sichern ist durch Einbau in eige besondere Motorkammer. 
Sodann müßte eine bestimmte neutrale Zone freigehalten 
werden, welche Forderung besonders bei Schiffen mit Gas- 
verheizung leicht zu erfüllen ist, da man bei diesen nicht 
jeden freien Raum wirtschaftlich auszunutzen braucht. 
Schließlich müßte auch beim Luftschiff eine ähnliche Ein- 
richtung eingebaut werden, wie wir es bei Verkehrsflugzeugen 
in dem Brandschott haben. 

In diesem Zusaminenhange ist es nicht unwichtig darauf 
hinzuweisen, daß die neuesten amerikanischen Bauvor- 
schriften außer reiner Heliumfüllung wieder Wasserstoff 
oder eine Kombination von Helium und Wasserstoff berück- 
sichtigen bzw. ausdrücklich wünschen. Die Lösung ist ge- 
geben durch ein den riesigen Ausmaßen angemessenes um- 
fangreiches Sicherheits-Gasschott mit Helium oder einer 
ähnlichen indifferenten Gasfüllung. Auch auf diesem Ge- 
biete existieren genügend Ansätze zur Lösung in Projekt- 
forın, von denen man zur Zeit jedoch noch nicht als aus- 
führungsreif sprechen kann. 

Dies wären in großen Zügen die prinzipiellen und kon- 
struktiven Verbesserungen und Vervollkommnungen im 
Luftschiffbau, mit denen in der Hauptsache schon bei den 
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im Bau befindlichen, ihrer Vollendung entgegen gehenden 
Schiffen zu rechnen ist. 

Die praktische Lösung des.geringen Restes der noch wün- 
schenswerten Vervollkommnungen wird mit größter Wahr- 
scheinlichkeit schon bei den darauffolgenden Neubauten 
gebracht werden. 


Über Festigkeitsverhältnisse und Gewichte. 


In den folgenden Ausführungen möchte ich in einigen 
grundsätzlichen Zügen auf die statischen bzw. Festigkeits- 
verhältnisse der Starrluftschiffe eingehen. 


Die Absicht, hier eine noch so gedrängte Übersicht über 
die statische Berechnung eines solchen Luftschiffes zu 
geben, ließe sich unmöglich durchführen, denn das Gebiet 
ist ein anerkannt schwieriges und ein außerordentlich um- 
fangreiches. 

Mein Bestreben geht dahin, durch eine möglichst sinn- 
fällige, leicht faßliche Darstellung den Beweis zu erbringen, 
daß bei den Schiffen der Gegenwart auch die Gewichts- 
verhältnisse wesentlich günstiger werden, und daß es möglich 
ist mit verhältnismäßig geringen Gewichtsopfern größere 
Sicherheiten zu schaffen als sie bisher üblich waren oder 
erreicht werden konnten. 

Die auf jedes Luftschiff, unabhängig von seiner sonstigen 
Gestaltung, einwirkenden Lasten und Kräfte lassen sich in 
drei Gruppen zusammenfassen: 


1. Eigengewichts- und mobile Betriebsbelastung, 
2. äußere mobile Luftbelastung, 
3. Belastung durch Massen- oder Trägheitskräfte. 


Zur ersten Kraftgruppe gehören alle beim Entwurf ge- 
nau erfaßbaren Gewichte der Träger, Verspannungen, Zellen, 
Außenhaut, Steuerorgane, Einbauten, Anbauten, Gondeln, 
Motoren, Behälter, Hilfsmaschinen und sonstige fest ein- 
gebaute Betriebs-Sicherheits- und Landungseinrichtungen. 
Die Gewichte all dieser Bauteile stellen das tote oder Leer- 
gewicht dar. Zur ersten Gruppe gehören ferner die Betriebs- 
stoffe, d.h. die gasförmigen Auftrieb erzeugenden und die 
flüssigen oder gasförmigen Brennstoffe, Mannschaft und Füh- 
rung, Fahrgäste, Proviant,. Ballast, Post, Fracht, Gepäck 
und ähnliche Lasten. 

Die zweite Kraftgruppe umfaßt alle Belastungen und 
Beanspruchungen durch die äußeren Luftkräfte und zwar 
hauptsächlich während der Fahrt, aber auch in der Ruhe- 
stellung am Ankermast. 

Zur dritten Kraftgruppe rechnet man die Massenkräfte, 
die bei jeder Änderung des Bewegungszustandes oder der 
Ruhe auftreten und die aus der Trägheit des Schiffkörpers 
resultieren. Die Ursachen der Bewegungsänderungen sind 
die auf das: Schiff einwirkenden Luftkräfte, die unbeab- 
sichtigt oder mit Absicht, z. B. durch Ruderlegen, Ballast- 
abwurf und Verankerung hervorgerufen werden. 


Lastenverteilung. 


Der Lastenverteilung und -Unterbringung muß die 
möglichst geschickte Zelleneinteilung vorausgehen. Hierbei 
müssen Vor- und Nachteile der langen bzw. kurzen Zelle 
gegeneinander abgewogen werden. Dies ist Sache der Er- 
fahrung. Bei den ausführenden Firmen benutzt man sog. 
Schottkurven für die Gasraumunterteilung. 

Das Bestreben geht nun dahin, die vorhin aufgezählten 
Konstruktions- und Betriebslasten so über die Länge des 
Schiffes zu verteilen, daß sich nach Möglichkeit in jedem 
Zellenabschnitt Auf- und Abtrieb ausgleichen. 

Das für Horizontalfahrt bestimmte Schiff muß gut aus- 
gewogen sein, und zwar müssen nicht nur die Resultierenden 
der nach oben und unten ziehenden Gewichte einander auf- 
heben und zusammenfallen, sondern diese Bedingung muß 
möglichst in jedem Zellenabschnitt erfüllt sein, und, darüber 
noch hinausgehend, dies nicht nur bei Antritt der Fahrt, 
sondern wenn möglich während der ganzen Fahrtdauer. 

Bei einem derartigen idealen Ausgleich aller Lasten und 
Gewichte würde sich nirgends eine Differenz zwischen den 


Kräften herausstellen, wie ein Blick auf Skizze 9 lehrt, 


79 


es würde also nirgends eine Scher- oder Querkraft auftreten, 
die zü Biegungsbeanspruchungen des Schiffskörpers Veran- 
lassung gibt. 

Ein solcher Dauerzustand konnte bei den bisherigen 
Schiffen wegen der stündlichen Verminderung der flüssigen 
Brennstoffe nicht erreicht werden. Deshalb mußte von Fall 
zu Fall die Prallhöhe aufgesucht, und es mußten große Gas- 
mengen als Äquivalent für die verzehrten Brennstoffe ab- 
geblasen werden. Werden die Motoren mit Brenngas ge- 
speist, z. B. mit Kohlenwasserstoffgas vom spezifischen Ge- 
wicht der Luft, so bleibt das Schiff während der ganzen Fahrt 
gut ausgewogen, und der ideale Betriebszustand wird tat- 
sächlich nahezu restlos erreicht. 
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Gewichtsveränderungen werden jetzt noch verursacht 
durch gelegentliche Ballastabgabe, durch Massenbewegungen 
von Fahrgästen, bei unfreiwilligen Gasverlusten durch Ver- 
letzung der Zellwände, durch Diffusion der Gase und durch 
Schnee- und Regenbelastung, Eisbildung auf der Hülle und 
durch ähnliche vorübergehende Erscheinungen. Die letzteren 
Zufalligkeiten werden meist durch Rudermanöver und 
Schragfahrt ausgeglichen bzw. durch Aufsuchen warmerer 
Luftschichten. Beim Ruderlegen können namhafte Bean- 
spruchungen auftreten, auf die wir noch zu sprechen kommen. 

Die Gasverluste infolge Diffusion sind bei den heutigen 
Stoffen gering, der ev. erforderliche Ausgleich kann durch 
Abgabe geringer Ballastmengen erfolgen. Meist erst gegen 
Ende der Fahrt fühlbar, ist dieser Verlust oft luftschifferisch 
sogar erwünscht. 

Was die Ballastfrage betrifft, so arbeitet die moderne 
Luftschifführung nicht mehr mit solchen unwirtschaftlichen 
Ballastmengen wie im Anfange der Luftschiffahrt. Unter 
Voraussetzung genügender Prallhöhe können z. B. plötzliche 
Temperaturunterschiede meist durch Schrägfahrt auf ge- 
neigtem Kiele ausgeglichen werden. Die leistungsfähige 
Maschinenanlage ist auch hier der ausgleichende Faktor. 
Ballast kommt in der Hauptsache bei Start- und Lande- 
vorgängen in Betracht. 

Massenbewegungen von Fahrgästen können in ihrer 
Wirkung eng begrenzt werden dadurch, daß sie in der Nähe 
des Schwerpunktes des Schiffes vor sich gehen. 

Alle diese Ursachen geben keine ständigen Gleich- 
gewichtsstörungen besonders im Sinne und in der Größe 
infolge des ständigen Verbrauchs großer Benzinmengen; 
es sind Erscheinungen, die auftreten können, dann aber 
auch nur vorübergehend. 

Von allen diesen zufälligen und möglichen Erschei- 
nungen können die bei Verletzungen der Zellwände auf- 
tretenden Gasverluste den schwerwiegendsten Einfluß haben. 


Solche Beschädigungen können nicht nur im Kriege auf- l 


treten, sondern auch bei Verkehrsluftschiffen, nur ist mit 
dem vollständigen Auslauf einer Zelle bei den umfassenden 
Kontrollvorrichtungen heute in den allerseltensten Fällen 
zu rechnen. So wurde bei der Überfahrt des ZR III ein 
Zellenriß entdeckt, der sofort mühelos geflickt werden konnte. 

Es ist also heute im Gegensatz zu früher als wichtiges 
Resultat bei der Lastenverteilung festzuhalten: 

Vom Beginn der Fahrt ab lassen sich sämtliche in Be- 
tracht kommenden Lasten so verteilen, daß in jedem Zellen- 
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abschnitt Gleichgewicht herrscht, und daB dieses Gleich- 
gewicht nur unter ungewöhnlichen Verhältnissen gelégent- 
lich gestört werden kann. Erleichtert wird diese Anord- 
nung dadurch, daß Brenngas vom spezifischen Gewicht der 
Luft hauptsächlich in den großen mittleren Zellen aber auch 
in den kleineren am Bug und Heck nach Bedarf vorhanden 
sein kann. D.h. jetzt bestimmt nicht mehr allein der Füll- 
raum der Zelle den jedesmaligen Auftrieb, sondern auch die 
jeweilige Zusatzfüllung an Brennstoff. Eine bemerkens- 
- werte Zusatzerscheinung ist ferner, daß der Einfluß des 
Zellenauslaufes sich selbst im ungünstigsten Falle gar nicht 
mehr in solcher Größe auswirken kann, denn selbst bei 
vollständigem Auslauf tritt nur ein Verlust von 65% ein, 
wenn wir das obige Beispiel des Schiffes von 70 000 m? 
zugrunde legen. 
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Abb. 44, 


Trotz dieser unvergleichlich günstigeren Verhältnisse 
ist selbstverständlich auch jetzt noch der Einfluß dieser 
gelegentlichen Gewichtsstörungen ebenso eingehend wie 
vorher zu untersuchen. Für jede Zelle sind die Möglichkeit 
des teilweisen und völligen Traggas-Auslaufes und die dabei 
auftretenden Querkräfte festzustellen, ebenso sind die 
Querkräfte infolge der oben erörterten Zufälligkeiten fest- 
zulegen. Die einzelnen Kräfte denkt man sich am besten 
an den einzelnen Ringen angreifend (s. Abb. 9), da die Ab- 
stände der Ringe und damit die Hebelarme der Kräfte da- 
durch ohne weiteres bestimmt sind. Nach Ermittlung der 
Kräfte für die einzelnen Belastungszustände ergeben sich 
die auftretenden Dreh- oder Biegungsmomente durch Zeich- 
nung des jeweilig zugehörigen Seilecks bzw. durch rechne- 
rische Methoden aus den Querkraften nach bekannten 
Regeln der Statik. 


Um einen Überblick über die Größe der hierbei auf- - 


tretenden Querkräfte und Biegungsmomente zu erhalten, 
sei erwähnt, daß die Firma »Schütte-Lanz« bei diesen 
Trimmberechnungen und zwar bei einem Schiffe von 
100 000 m? eine Größtquerkraft von 5000 kg und ein Größt- 
moment von 200 mt zuließ. Bei einem modernen Schiffe 
fällt der ungünstige statische Einfluß der flüssigen Brenn- 


stoffmengen ganz fort, und die sonst bei diesen Berechnungen 
ausschlaggebenden Trimmomente infolge Zellenauslauf wer- 
den auf 50 bis 60% der alten Größe reduziert. Man wird 
deshalb vorsichtig genug rechnen, wenn man annimmt, daß 
bei den neuzeitlichen Schiffen die Gesamtbeanspruchungen 
des Schiffskörpers aus diesen Konstruktions- und Betriebs- 
lasten auf etwa die Hälfte der früheren Größe zurück- 
geschraubt worden sind. 

Dies wären die Beanspruchungen, die den Schiffs- 
körper in seiner Gesamtheit treffen. Der Einfluß dieser 
Lasten auf die unmittelbaren Aufnehmer derselben muß erst 
verfolgt werden; ebenso wie bei einem Brückenfachwerk 
außer den Hauptträgern auch die Längs- und Querträger 
zu untersuchen sind. 

Auch in dem Idealfalle des von Biegungsmomenten und 
Querkräften freien Schiffes erzeugen die ausgeglichenen 
Auftriebs- und Abtriebslasten Spannungen in dem Trag- 
werk des Schiffes. 

So preßt der innere Gasdruck die Zellenmäntel gegen 
die Netzverspannung, deren Drähte unter gleichen Neigungs- 
winkeln auf die Längs- und Ringträger zulaufen und die- 
selben in Spannung versetzen. 

In der Abwicklung gezeichnet würde der Vorgang der 
Kraftübertragung so vorzustellen sein, daß sich die wage- 
rechten Drahtzugkomponenten für die Längsträger in 
Druckspannkräfte, die senkrechten Komponenten in Kräfte 
quer zur Trägerachse umsetzen, die also eine biegende Be- 
anspruchung hervorrufen. Bei den Ringträgern ist die 
Wirkung gerade umgekehrt. 

Die in den Ebenen der einzelnen Gefache vom Träger 
ablaufenden Drahtzüge werden nun nach zwei Hauptrich- 
tungen ` zusammengefaßt, die mit den Hauptachren der 
Längträgerquerschnitte zusammenfallen (s. Abb. 19 u. 11). 


Es ergibt sich schließlich eine nach dem Ringmittelpunkt 
gerichtete Kraft: 


C = (Ra + Rn 41) cos $ — (Ba + Bn) + sin $ 


und eine senkrecht dazu in Richtung der Tangente gerichtete: 


T = (Bn — Bn+1)° cos -$ + (Mn — N 1) - sin A š 


Die Entwicklung und Anwendung dieser Formeln ist in 
meinem Leitfaden für Konstrukteure und Statiker »Der Bau 
der Starrluftschiffe« wiedergegeben. Sie wurden beim Luft- 
schiffbau Zeppelin für die Trägerberechnung verwendet. 


Auch in dem schon erwähnten Werke »Der Luftschiffbau 
Schütte-Lanz« werden ähnliche Formeln von den Herren 
Dipl.-Ing. Weiß und Dipl.-Ing. Gentzke entwickelt. 

Diese C- und T-Kräfte verteilen sich gleichmäßig über 
die Trägerlängen und erzeugen Biegungsbeanspruchungen 
in Richtung der beiden Trägerhauptachsen. Die Cosinus- 
komponenten der schrägen Drahtzüge erzeugen Druck- 
spannkräfte in Richtung der Trägerlängsachse. Außerdem ` 
sind die Längsträger an ihren Lager- oder Kreuzungsstellen 
mit den Ringen als eingespannt zu betrachten. Es ergibt 
sich also bei den Längsträgern im Gerippe ein ähnliches 
Belastungsbild wie bei den Flugzeugholmen, deren resul- 
tierende Beanspruchung nach den bekannten Formeln von 
Müller Breslau bzw. von Reißner und Schwerin ermittelt 
werden. 

Durch geschickte Anordnung der Angriffsstellen der 
Verspannungsdrähte sowie der Drahtneigungen kann hier 
an Material gespart werden. Dann sei erwähnt, daß bei 
diesen Berechnungen verschiedene Füllungszustände der 
Zellen berücksichtigt werden. Bei den neuen Schiffen mit 
teilweiser Brenngasfüllung für die Motoren wird sich auch 
hier ein wesentlich günstigeres Belastungsbild herausstellen, 
wie ohne weiteres ersichtlich ist. 

Außer der Beanspruchung durch diese Drahtzüge, die 
ihrerseits wieder durch die Zellwände, d. h. durch den inneren 
Gasdruck gespannt werden, erleiden die Längsträger Bie- 
gungsbelastungen durch die straff gespannte Außenhülle 
und durch gelegentlichen Unterdruck im Innern des Schiffes. 
Zusatzbelastungen treten auf durch örtliche Belastung in- 
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folge auBerer Anhangsel, durch exzentrischen Angriff der 
Verspannungsdrahte, der jedoch vermieden werden kann, 
durch übermäßige Deformationen besonders von Ringen in 
der bisherigen Ausführung. Nach dem erfolgten Einbau der 
Motoren werden die örtlichen Zusatzbelastungen ganz ver- 
schwinden; ferner ist der neue eigensteife Ring nicht mehr so 
»deformationssüchtig« wie der überholte, so daß sich bei 
Neubauten auch hier wieder günstigere Gewichtsverhältnisse 
ergeben müssen. | 

Alle diese Lastangriffe treffen die Längsträger als 
selbständige Konstruktionsteile. Ihre hauptsächlichen Be- 
anspruchungen erleiden sie jedoch als Haupttragfasern des 
Gerüstbalkens in seiner Gesamtheit. 


Das räumliche Fachwerk des Gerippes kann verschieden 
gedeutet und aufgefaßt werden. Man kann es auffassen als 
zusammengesetzt aus zwei steilen räumlichen Fachwerk- 
kuppeln mit gemeinsamem Fußring; allerdings nicht als 
reine Kuppeln Schwedlerscher Art, da solche keine inneren 
Querverbände aufweisen. Man kann es auch auffassen als 
ein geschlossenes Flechtwerk Fépplscher Art; auch hierbei 


L 
a a PE a Pr I 


Komponente der Diagonale in einem geneigten Fache hat die 
Form: 
D-sina-sin £$. ` 

Die Summe aller senkrechten Komponenten der durch 
denselben senkrechten Schnitt getroffenen Diagonalen muß 
gleich der dort herrschenden Querkraft sein. 

Also wird: 

Q=ZD-sina-sinß. 


Auf die Elastizität des Materials wird insofern Rücksicht 
genommen, als nur die elastischen Längenänderungen der 
Drahtdiagonalen in der Rechnung beachtet werden, Längs- ' 
und Querträger werden als starr betrachtet. (Ähnlich wie 
man auch im Zellenfachwerk der Flugzeuge die Längsdeh- 
nungen der Holme gegenüber den Streckungen der Drähte 
und Kabel vernachlässigen kann.) Jede Diagonalkraft kann 
dann auch ausgedrückt werden durch: 


Ad 
p=: E.F. 


Abb. 12a und b. 


ist jedoch kein reines Fépplsches Gebilde vorauszusetzen. 
Am einfachsten und besten verfährt man jedoch mit 

folgender Auffassung, die auch der tatsächlichen Kraft- 

aufnahme und Kräfteverteilung am nächsten kommt. 


Denken wir uns den ebenen Fachwerkträger einfachster 
Art, den Träger mit parallelen Haupttragfasern, den Gurten, 
mit gedrückten Vertikalen und mit einfachen Zugdiagonalen. 
Ein solcher Träger wird durch beliebige Belastung quer zu 
seiner Achse auf Abscheren und auf Biegung beansprucht. 
Die Aufnahme der Biegungsmomente erledigen die Gur- 
tungen als Haupttragfasern, die Aufnahme der Querkräfte 
besorgen die Füllglieder. Ihren rechnerischen Ausdruck fin- 


det diese Gesetzmäßigkeit in den Fundamentalformeln: 


+U=—0- 5; V = —Q; D -sin a = + Q. ` 


Für den Hauptmittelteil des Gerüstes mit den nahezu 
parallel verlaufenden Langstragern als Haupttragfasern 
treffen ahnliche Verhaltnisse zu. Es ist eine Schar von 
Parallelträgern mit den Gurten der Ringe als Vertikalen und 
der Hauptverspannung als Diagonalen. Jeder senkrechte 
durch das Gerippe gefiihrte Schnitt trifft soviel gespannte 
Diagonalen als äußere Verspannungsfelder vorhanden sind. 


Hier kommt noch hinzu, daß nicht nur die Neigungen 
der Diagonalen in den einzelnen Feldern zu berücksichtigen 
sind, sondern auch die Neigungen der einzelnen Gefache. 
(s. Abb. 12a und b). Die Spannkraft für die senkrechte 


Die Kombination beider Gleichungen und die Berück- 
sichtigung der Verschiebung des zugehörigen Diagonalend- 
punktes liefert schließlich: 


sin ß- == 
D=Q- | En 
sina- ee - sin? f 
Abb. 12b bietet ein ähnliches Belastungsbild, wie man 
es bei Turm- und Zeltdächern findet. Dort handelt es sich 
darum, die angreifenden horizontalen Windlasten auf die 
seitlichen Gefache den Neigungen derselben entsprechend 
zu verteilen. Auch hier verteilt man die auftretende Schwer- 
kraft Q den einzelnen Neigungswinkeln £ der Gefache ent- 
sprechend auf die einzelnen Trägerebenen. Bezeichnet man 
die einzelnen Schrägkräfte mit R, die also in den verschie- 
denen Trägerebenen mit den Vertikalen oder Ringstäben 
zusammenfallen und deren Vertikalkomponenten wieder in 
ihrer Gesamtheit gleich der Scherkraft Q sein müssen, so muß 
auch sein: 


R=D.sin« 
und 
sin — 
Rim o a es 
rat. sine 
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Dies waren die maßgebenden Formeln für die Ermittlung 
der Spannkräfte in den Diagonalen und Vertikalen der 
Gefache. 

Die Längsträger haben nun die Aufgabe, die restierenden 
wagerechten Komponenten der durchschnitten gedachten 
diagonalen Füllglieder zu absorbieren. Diese Längsträger 
sind gleichzeitig die Gurtungen der in der Außenhaut liegen- 
den Gefache I, II, III usw. und zwar gehört jeder Längs- 
trägerstrang gleichzeitig zwei Parallelträgern an, so daß er 
sich gewissermaßen selbst entlastet, da er zu gleicher Zeit 
Druck- und Zugspannkräfte erhält. Außerdem heben sich 
auch die wagerechten Komponenten der Diagonalspann- 
kräfte, die für denselben Langstragerstrang in Frage kommen, 
zum großen Teile auf, da sie entgegengesetzt gerichtet sind 
(s. Längsträger zwischen Gefach IV und V in Abb. 12a). 


Die Eigenschaft jedes Längsträgerstranges als Gurt 
zweier Nachbargefache hat also den Vorteil, daß die aus den 
Biegungsmomenten resultierenden Spannkräfte sich gegen- 
seitig nahezu aufheben und daß die infolge der Quer- 
kräfte gespannten Diagonalen solche Längskräfte liefern, 
die ebenfalls wieder nur als Differenzen in die Erscheinung 
treten. 

Die nach diesen Gesichtspunkten entwickelten Formeln 
für die Längskräfte in den Gurtungen der einzelnen Gefache 
I, II, III usw., d. h. für die Kosinuskomponenten der diago- 
nalen Drahtzüge haben Ähnlichkeit mit den Ausdrücken 
für die Spannkräfte in den Diagonalen eines beliebigen Fach- 
werkträgers mittels der Knotenmomente: 

Min Mini 
Dy ` COS Py = i eee . 

Nur sind sie hier etwas umfangreicher, da die Langen- 
änderungen der Drähte berücksichtigt werden. Inter- 
essenten möchte ich bei dieser Gelegenheit auf das schon vor- 
. her erwähnte Werk des Luftschiffbau »Schütte-Lanz« hin- 
weisen und zwar auf den Abschnitt »Entwurf und Festig- 
keitsrechnungen der Schütte-Lanz-Luftschiffe«. Dieses Be- 
rechnungsverfahren ist von Herrn Dr.-Ing. Rühl entwickelt 
worden; seine Richtigkeit hat eine glänzende Bestätigung 
gefunden durch einen großzügigen Belastungsversuch mit 
dem Gerippe des Luftschiffes SL 21 im Februar 1918 in 
Zeesen. 

Von einer Geheimniskrämerei in Luftschiffberechnungen 
kann man heute nicht mehr sprechen. Nachdem schon vor 
etwa 3 Jahren mein kleines Büchelchen, allerdings ganz seinem 
Charakter als Leitfaden entsprechend, die wesentlichsten 
Berechnungsmethoden in knapper Form gebracht hatte, 
findet der interessierte Fachmann jetzt alle wissenswerten 
Unterlagen in dem neuen Werke der Firma »Schütte-Lanz«, 
das hoffentlich noch nicht zu spät erschienen ist, um das fast 
ganz erstorbene Interesse am Luftschiffbau und an der 
Luftschiffahrt wieder zu erwecken. | 

Die zuletzt geschilderte Berechnungsmethode hat im 
übrigen große Ähnlichkeit mit derjenigen für tonnenförmige 
Flechtwerke Föpplscher Art, nach welcher seinerzeit in 
Friedrichshafen gerechnet wurde. Man ermittelte hierbei 
die in den einzelnen um Winkel ß geneigten Tragwerks- 
ebenen I, I], HI usw. (s. Abb. 12a, b) wirkenden Teilwerte 
der Querkraft und bestimmte von Fach zu Fach weiter- 
schreitend, die in den Gurten und Füllstäben auftretenden 
Spannkräfte, allerdings noch unter Vernachlassigung der 
Drahtstreckungen. 

Darunter litten allerdings die absoluten Zahlenergebnisse. 
Da es sich aber in den von mir bearbeiteten Fallen haupt- 
sachlich um vergleichende Festigkeits- und Gewichts- 
berechnungen handelte, so tat diese Vernachlassigung der 
praktischen Verwertung der Näherungsformeln keinen Ab- 
bruch. 

Wie schon erwähnt, ließ die Firma Schütte-Lanz bei einem 
Schiff von 100 000 m für die Berechnung der Beanspru- 
chungen infolge dieser genau ermittelbaren Konstruktions- 
und Betriebslasten eine Querkraft von 5000 kg zu. Die Zahl 
der von einem senkrechten Schnitt getroffenen gespannten 
Diagonalen bewegt sich je nach dem Schiffsdurchmesser 


zwischen 12 und 24. Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die 
Aufnahme und Weiterleitung von 5 t durch 12 Drähte und 
mehr auf keine Schwierigkeiten stoßen kann, und daß die 
Außenverspannung keine erheblichen Drahtstärken erfordert. 
Dies erst recht bei neueren Schiffen. 


Luft- und Massenkräfte. 


Wir kommen zu der zweiten Kraftgruppe, zu der Bean- 
spruchung durch die Luftkräfte. Diese treten auf bei Gerade- 
ausfahrt, bei Fahrt auf geneigtem Kiel und beim Kurven- 
fahren; sie hängen ab von den verschiedenen Schiffsge- 
schwindigkeiten, von der Größe und Form des Schiff. s und 
von der jeweiligen Schräglage desselben. Luftkräfte und 
zwar von besonderer Größe können das Schiff aber auch bean- 
spruchen, ohne daß sie durch die Eigengeschwindigkeit des 
Schiffes hervorgerufen werden. Hierhin zählen Luftstöße 
oder Böen von kleinerer oder größerer Ausdehnung, die das 
ganze Schiff oder Teile desselben senkrecht oder unter irgend- 
einem Winkel zur Schiffslangenachse treffen und erschüttern 
können. 

Die Unterlagen für diese Rechnungen d.h.die Be- 
lastungsannahmen, die hier in der Größe der jeweiligen 
Luftkräfte und in ihrer Verteilung über die Längsachse des 
Schiffes hinweg bestehen, erhält der Statiker durch die 
Windkanalversuche. 

Der englische Luftschiffbau hat sich damit nicht zufrieden 
gegeben. Der vorher erwähnte englische Ministerialbericht 
sagt hierüber: »Um die Übereinstimmung dieser Modell- 
versuche mit den Verhältnissen am großen Schiff nachzu- 
prüfen, wurde der R 33 in Dienst gestellt und mit einem 
sorgsam ausgearbeiteten System von Instrumenten ausge- 
rüstet, um den Luftdruck an über 300 verschiedenen Stellen 
der Oberfläche des eigentlichen Schiffskörpers, der Dämp- 
fungsflächen und Ruder zu messen. Auf einer 36stündigen 
Fahrt im November 1925 wurden 42 Versuche gemacht bei 
Geradeausfahrt, Steigen und Drehkreismanövern, bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten, Ruder- und Steigewinkeln. 
Die Ergebnisse sind so, daß man jetzt in Zukunft aus den 
Modellversuchen genügend sichere Rückschlüsse auf das 
wirkliche Schiff ziehen und es danach berechnen kanne. 
Der Bericht fährt dann fort in seinen Angaben über die Fort- 
schritte wissenschaftlicher Berechnungsmethoden, über die 
Versuche mit Raumfachwerken, über die Kontrolle der 
Berechnungsergebnisse durch Versuche am fertigen Luft- 
schiff und über die Festigkeitsprüfungen von Trägern und 
größeren Verbänden und Bauteilen während des Baues des 
neuen Schiffes R 101. 

Wenn man nun auch in Deutschland aus Mangel an 
Mitteln nicht in dieser großzügigen Art an die restlose Lösung 
solcher Probleme herangehen konnte und kann, so haben doch 
die bisherigen Schiffsbauten bewiesen, daß die Unterlagen 
der Modellversuche sowie das durch genügend Bau- und Be- 
triebserfahrung geschärfte Konstruktionsgrefühl ausreichten, 
um hinreichend sichere Bauten zu schaffen (auch Messungen 
mit und am fertigen Schiffe, wenn auch nicht so systematisch.) 

Dieses weite Gebiet der Verschiedenartigkeit der Größe 
und der Verteilung der Luftkräfte über den Schiffskörper 
und die verschiedenartigen Beanspruchungsweisen des Ge- 
rüstes durch diese Kräfte ist in dern Festigkeitsabschnitte des 
Schütte-Lanzschen Werkes in vollendeter Weise vorgetragen. 
Ich will hier nur die Situation aus den verschiedenen Be- 
lastungszuständen herausgreifen, in der erfahrungsgemäß 
die größten Beanspruchungen auftreten. 

Bei allen diesen Belastunesfällen werden durch die an- 
greifenden Luftkräfte auch gleichzeitig die widerstehenden 
Trägheits- oder Massenkräfte im Schiffskörper hervorge- 
rufen. Wenn nun auch im Gleichgewichtszustande die 
Resultierenden beider Kraftgruppen gleich groß sind und 
denselben Angriffspunkt haben, so entstehen doch Bean- 
spruchungen im Schiffskörper und zwar erhebliche Bean- 
spruchungen durch die ungleichartige Verteilung der Kräfte 
über den Schiffskörper. 

Einer der besten Kenner dieser Lastverhältnisse, Herr 
Dipl.-Ing. Naatz, der bekannte Chefkonstrukteur der LFG 


legte in seinem bekannten Vortrage: »Neuere Forschungen 
im Luftschiffbau«, im Jahre 1923 folgende 4 Belastungs- 
fälle fest, die alle übrigen einschließen: 

1. Größtmögliche Luftkraft im Verdrängungsmittel des 
Schiffes, Massenkrafte entsprechend den Auftrieben 
verteilt (Kreisfahrt), 

2. größtmögliche Luftkraft bei Schräglage und äußerster 
Ruderlage (Kreisfahrt und Drehung), 

3. größtmögliche Ruderkraft (Ruderlegen), 

4. Schiff schwer in der Mitte und ärodynamisch getragen. 

Als gefährlichster Belastungsfall hat sich nun derjenige 

der größtmöglichsten Ruderkraft herausgestellt, d.h. wenn 
bei der Größtgeschwindigkeit des Schiffes die Ruder ‚hart + 
gelegt werden. 
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Total-Volumen. . . . 2.2.2 22200. 185 000 m? 
Gas-Volumen ............ 170000 > 
Größte Länge ..,......... 219 m 
Breite des eigentlichen Schiffskörpers 45 > 
Höhe des eigentlichen Schiffskörpers . . 45 > 


Streckung des Schiffes: 4 : 4,9. 


Bei dieser radikaleren Stromlinienform werden nach eng- 
lischen Messungen etwa 50% an Widerstand gegenüber den 
bisherigen Ausführungen gespart. (Ich habe oberhalb er- 
wähnt, daß diese dicke Schiffsform den neuen nahezu fer- 
tigen Bauten zugrunde gelegt ist.) Rechnet man der Sicher- 
heit wegen nur mit einer Ersparnis von 20%, so würde man 
bei einem Schiffe vorliegender Form und Größe eine Antriebs- 
anlage von etwa 4000 PS brauchen, um eine Eigengeschwin- 


Abb. 13. 


Die Ansicht der Statiker im Luftschiffbau Schütte- 
Lanz deckt sich hiermit. 

Wegen der eingehenden Besprechung und Darstellung 
der hier maBgebenden Belastungsfalle muß ich demnach auf 
das Schütte-Lanzsche Werk verweisen, denn eine solche 
Besprechung würde nur auf Wiederholungen von an sich 
bekannten Tatsachen hinauslaufen. 

Im Rahmen der hier gebrachten Betrachtungen ist es 
jedoch von wesentlicher Bedeutung folgendes festzulegen. 


Es gibt jetzt genügend Veröffentlichungen von maß- 
gebender Seite, so daß sich auch der Außenstehende über die 
verschiedenen Belastungsfalle und Berechnungsmethoden 
unterrichten kann. Die eingehendste und umfassendste 
Veröffentlichung ist diejenige von Schütte-Lanz. 


Da alle diese Angaben und die sonstigen Erfahrungen 
dahin übereinstimmen, daß die bei der Grenzgeschwindigkeit 
des Schiffes durch plötzlichen Ruderausschlag erzeugte 
Beanspruchung die gefährlichste ist, so liegt es nahe, das 
hierbei auftretende Größt-Rudermoment als das Dimen- 
sionierungsmoment für den Schiffskörper aufzu- 
fassen, wenn auch im normalen Betriebe die Ruder nie 
so plötzlich und nie so hart gelegt werden, wie es der theoreti- 
schen Größe dieses Rudermomentes entspricht. Wenn es 
dann möglich ist, ein solches Mehrfaches dieses Momentes 
aufzunehmen, daß die bisherigen Lastvielfachen wesentlich 
übertroffen werden, noch dazu ohne die Elastizitätsgrenze 
des verwendeten Materials zu überschreiten, so würde da- 
durch bewiesen sein, daß die starren Luftschiffgerüste tat- 
sächlich über eine Sicherheit verfügen können, die derjenigen 
der Flügel und Zellentragwerke unserer besten Verkehrs- 
flugzeuge gleichwertig ist. 

Für die Berechnung eines solchen zahlenmäßigen Wertes 
möchte ich ein Projekt zugrunde legen, mit dem ich mich in 
diesem Sommer eingehend beschäftigt habe. Es handelt sich 
um ein Starrluftschiff von folgenden Daten: 


digkeit von 140 km/h zu erzielen. Abb. 13 zeigt die Form des 
Projektes im Auf- und Grundriß, wobei die Motoren, Helium- 
füllung vorausgesetzt, schon im Innern des Schiffes ange- 
ordnet sind. Das Größt-Rudermoment tritt nun rechnungs- 
und erfahrungsgemäß etwa im hinteren Drittel der Schiffs- 
länge auf, zwischen Schwerpunkt des Schiffes und den 
Steuerflächen. Hier hat der Querschnitt des Schiffskörpers 
einen Durchmesser von 32 m. In diesem rohrförmigen dünn- 
wandigen Tragkörper bedeuten die vollwandig durchlaufen- 
den Gurtprofile der Längsträger die eigentlichen Tragfasern. 
Sie verleihen dem Gesamtkörper das erforderliche Trägheits- 
bzw. Widerstandsmoment, welche das Traggerüst zur Auf- 
nahme der jeweilig auftretenden Biegungsmomente befähigen. 
In unserem Schiffsquerschnitt von 32 m Durchmesser 
sind 20 Längsträgerstränge angeordnet; die vollen durch- 
laufenden Gurtquerschnitte derselben bewegen sich zwischen 
16 und 6,4 cm?. Mit den in Abb. 14 eingeschriebenen Ab- 
ständen und Querschnitten ergibt sich für diesen gefährdeten 
Gerippe-Gesamtquerschnitt folgendes Trägheitsmoment: 
J = 16 : 1670? + 2- 14,5 - 1585? +2. 8,0 - 1360?-+2- 6,4 - 1010? 
+ 2.6,4-570°+ 2-13,0- 702 + 2-6,4- 430° + 2. 9,6 - 870? 
+ 2: 11,0 : 12202 + 2 - 14,5 - 14452 + 16 - 15302 


== 312597 500 cm? 
312 597 500 
A’ a — — — 3 
W, = — 679 187500 cm 
W,= — == 205000 cm3. 


Das auftretende Größtmoment hat nach »Naatz« den 
Ausdruck: 
v? l 
ra 

Unter normalen Verhältnissen und fiir Bodennähe ergibt 
sich mit unseren Werten: 


M max = 0,01 ° y” ° _ ® 


1 39,0? 


Mar = 0,01 - 185000 °- g 2 219 = 674000 mkg. 


6* 
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Dieses Moment erzeugt im gefahrdeten Gerippe-Gesamt- 
querschnitt eine Größtbeanspruchung von: 
674000 kg —36 kg 


max = 187500 309 cm? mm? 


Lassen wir als Höchstbelastung des Duralumins im fer- 
tigen Träger nur 22 kg/mm? zu, so könnte das Gerippe selbst 


= 6,1fache des Größt- 


an der gefährdeten Stelle das 


2 
3,6 


momentes aufnehmen. 


Schwerachse i 


Bild 14. 


Was eine derartige Aufnahmefahigkeit bedeutet, wird 
erst dann klar, wenn man berücksichtigt, daß unsere Kriegs- 
bauten aller Wahrscheinlichkeit nach kaum eine doppelte 
Sicherheit gegenüber diesem Moment besessen haben dürften. 
So berechnet z. B. auch der in Luftfahrtkreisen bekannte 
Spanier Herrera in seinem Artikel über die Katastrophe des 
englischen Schiffes R 38 (Luftfahrt, April 1922) das ent- 
sprechende Moment dort zu 140 000 mkg (V = 77 000 m?; 
v = 33,3 m/s; l = 212m). Den hierdurch auftretenden 
Beanspruchungen war das Schiff nicht gewachsen, obgleich 
durch die sog. statische Belastung nur eine Zunahme der 
Beanspruchung von etwa 25% zu verzeichnen war. 


Diese günstigen Beanspruchungsverhältnisse bei den 
neuen Bauten sind hauptsächlich auf die gedrungene, kurze 
und dicke Form des Schiffsrumpfes zurückzuführen. (Kurze 
Hebelarme bei den auftretenden Momenten und große Träg- 


heitsmomente.) 
== 4S "Un 


6m stark 


—— 50m E 


Abb. 15. 


Nachzuweisen wäre noch, daß die Gewichte sich noch 
in zulässigen Grenzen halten. Was zuerst den Abstand der 
Längsträger betrifft, so beträgt erim Ringe von 32 m Durch- 
messer nur 5m; die Größtentfernung derselben beim Ring 
von 45 m Durchmesser ist 7m. Also Abstände, die man 
schon beim ZR III verwendete. 


Der Längsträger von 16 cm? Gurtquerschnitt hat fol- 
gendes Gewicht: 
- Feinzen = 5,3 cm? 
X F =3 -5,3 ~ 16cm? 


Gewicht der 3 Gurte: 1,60 - 2,80 = 4,48 2E 
» » Fillung..... = 0,52 » 
Gewicht pro lfd.m ..... = 5,0 kg. 


Gewichte der Längsträger. 


1 Längsträgerstrang v. 16 cm? Gurtquerschn. wiegt 5,0 kg/m 
1 > » 14,5 » ° » 45 » 
1 » » 13 > » » 4,0 » 
1 » » ll » » » 35 » 
1 » » 9,6» » » 3,0 » 
1 » » 8 » » » 25 >» 
l » » 6,4 » » » 2,0 > 


Wir wollen nun sogar annehmen, daB diese Querschnitte 
über das ganze Schiff hinweg gleichmäßig durchgeführt sind, 
obgleich sie nur an der gefährdeten Stelle in dieser Stärke 
bei einer 6fachen Sicherheit vorhanden zu sein brauchten. 
Wir hätten dann pro laufendes Meter Schiff folgendes 
Längsträgergewicht, indem wir die Gewichte von oben nach 
unten aufeinander folgen lassen: 


S kg prom 
a tg re mS 
— eee iA = 

SSS ay 190m 
et = 
Abb. 16. 
4 Längsträgerstrang . 5,0 kg/m 
2 » 2 . 4,5 90 » 
2 » 2 . 2.5 5,0 » 
4 » k. 2,0 8,0 » 
2 » 2. 4,0 8,0 » 
2 » 2 . 2,0 4,0 >» 
2 » 2 . 3,0 6,0 » 
2 » 2 . 3,5 7,0 » 
2 » 2.645 90 > 
1 » 5,0 5,0 » 
66,0 kg/lfd. m 


Rechnet man bei Berücksichtigung der Wölbung mit 
einer Gesamtlänge der Einzelstränge von 230 m, so würde 
sich das Gesamtgewicht der Längsträger auf etwa 


66,0 . 230 = 15 000 kg stellen. 


Jedem Konstrukteur wird ohne weiteres einleuchten, 
daß bei rationeller Verteilung der Querschnitte hier wesent- 
lich gespart werden kann, ohne daß der Sicherheitsgrad 
darunter leidet. In Wirklichkeit kommt man hier, also bei 
185 000 m? Gesamtvolumen, mit folgenden Gewichten für 
das Gerippe aus: 


.Längsträger . . 42t 
Ringträger in neuer Form . . 19» 
Verspannung und Zubehör. . 5» 

Z = 36t 


Die Schütte-Lanzsche Formel 
G = 0,55 . V9 9! liefert etwa 33 t. 


Hierbei sind aus bestimmten Griinden fir die Langs- 
träger als für die Haupttragfasern des Gerüstes sehr robuste 
Querschnitte bis zu 6 mm Stärke zugelassen. 

Beim Schütte-Lanzschen Holzschiff von 56 000 m? 
Traggasinhalt wog das Gerippe mit Verspannung 12 900 kg, 
d.h. 23% auf das Volumen bezogen. Beim Schiffe von 
470 000 m? Gasinhalt kommt man auf 33 bis 36 t, d. h. auf 
20°, im Mittel, obgleich es viel robuster gebaut ist als ein 
Kriegsschiff. 

Es bleibt nur noch übrig auf die Ringe und ihre Gewichte 
einzugehen. 

Die Ringe bilden die Querträger und Querversteifungen 
des hohlen Gerüstbalkens, sie sind die direkten Aufnehmer 
der Lasten und leiten sie weiter in die Haupttragfasern 
des Gerüstes; sie sind also für diese direkte örtliche Belastung 


— —— n — -- ee ee h —-.  — 


zu berechnen; dann aber auch fiir die Belastungen quer zur 
Ringebene. 

Die Ringe in der bisherigen Ausfiihrung litten unter einer 
hochgradigen statischen Uberbestimmtheit. 

Naherungsrechnungen sind folgende: 

Der durch Ring und Verspannung geführte 1. Schnitt 
(Abb. 17) trifft auBer den Drahten 2 symmetrisch zur Ring- 
mitte gelegene Stabe. 


Die Gleichgewichtsbedingung Z Y = 0 liefert: 
Q+ZS-.sina+2R-sinß=0 
Q 2 S-sina 


Denkt man sich zuerst die Drahte spannungslos, so fallt 
das zweite Glied der rechten Seite fort. Die Druckspann- 
kraft in den vom Schnitt getroffenen Staben erhalt damit 
ihren Kleinstwert und wird: 


R=— —`— `: 
2 sin B 
Führt man den Schnitt II durch den oberen Ringteil, 
so ergibt sich bei ebenfalls aufwärts gerichteter Querkraft: 
—Q+2S-sina+2R-sinf=0 


Q 2 S-sina 
R= + gang 2sinB ` 
Hier erhält die Zugkraft in den Ringen den Größtwert, wenn 
die Drähte spannungslos sind. 

Ist also eine aufwärts gerichtete Querkraft vorhanden, 
d.h. eine überschießende Hubkraft, und sind die Drähte 
spannungslos, so herrscht im unteren Ringteil der kleinste 
Druck, im oberen der größte Zug. Bei abwärts gerichteter 
Querkraft ist es umgekehrt. Nun sind aber die Drähte im 
Betriebe stets gespannt und bei starken Gasverlusten bis 
zum Zerreißen gespannt. 


Die also in der einen Ringhälfte von vornherein vor- 
handenen Drücke wachsen mit den zunehmenden Draht- 
spannungen und mit der Drahtzahl, während die in der an- 
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deren Hälfte anfänglich vorhandenen Züge sofort von den 
wachsenden Drahtspannungen absorbiert werden und stän- 
dig steigenden Druckkräften Platz machen. 

Eine andere Betrachtung zeigt ebenfalls den starken 
Einfluß der Drahtverspannung auf die Größe der Ringkräfte. 
Abb. 18 stellt einen nach alter Art verspannten Ring dar. 

Soll die Ringecke sich nicht verschieben, so muß die 
Summe aller Drahtkräfte mit den beiden Ringkräften zu- 
sammen im Gleichgewicht sein. Der Einfachheit wegen 
nehmen wir an, daß ein symmetrisches Drahtbüschel von 
der Ringecke ausläuft. In diesem Falle heben sich die 
Sinuskomponenten der Drahtzüge auf, und es muß die 
Summe aller Kosinuskomponenten mit den beiden Ring- 
kräften zusammen ein geschlossenes Kräftedreieck geben. - 
Schon bei kleineren Schiffen bis etwa 60 000 m? traten in 
den einzelnen Ringstäben nach den Angaben von Schütte- 
Lanz Druckspannkräfte von 15t auf. Da bei größeren 
Schiffen die Drahtspannkräfte mit dem Quadrate der 
Querschnittsfläche wachsen, da ferner der von zwei Ring- 
stäben eingeschlossene Winkel bei größeren Schiffen größer 
und das Kräftedreieck schlanker wird, leuchtet ohne weiteres 
ein, daß bei Ringen von 40 und 45 m Durchmesser in alter 
Anordnung Druckspannkräfte von 50, 60 ja 100 t auftreten 
können, die noch dazu von Trägern mit geringer Bauhöhe 
aufgenommen werden müßten. 

Herr Dipl.-Ing. Rein hat während seiner Zugehörigkeit 
zum Luftschiffbau »Schütte-Lanz« folgendes Berechnungs- 
verfahren im Anschluß an die im Eisenbau üblichen Methoden 
angewandt. Zuerst wird ein möglichst einfaches Grund- 
system berechnet. Dazu eignet sich am besten der einfache 
radial verspannte Ring. In dieses Grundsystem werden all- 
mählich sämtliche Unbekannte eingeführt und zwar nach- 
einander. Es ist dann jedesmal nur die Lösung einer Glei- 
chung mit einer Unbekannten erforderlich, und man kann 
den Einfluß dieser Größen auf das System festlegen. Der 
betreffende Draht bleibt im System, falls sich für die Draht- 
kraft eine Zugspannkraft ergibt; erhält man eine Druck- 
spannkraft, so fällt der Draht fort. 


Abb. 19. 


Um sich eine Vorstellung von der ungeheuren Rechen- 
arbeit zu machen, die der Ring mit Schottverspannung er- 
forderte, möchte ich wieder das Studium der Schütte-Lanz- 
schen Veröffentlichungen empfehlen, die darüber erschöp- 
fende Auskunft geben. 

Um einen Anhalt für die Gewichte zu haben, die durch 
die Neukonstruktion erforderlich werden, sei folgende 
Näherungsrechnung durchgeführt: 

Unter der ungünstigen Annahme, daß die auf einen Ring 
kommenden, zu einer Abteilung des Schiffes gehörenden 
Auf- und Abtriebslasten als konzentrierte Einzellasten an- 
greifen, ergibt sich nach bekannten Regeln der Elastizitäts- 
theorie, durch Ansetzung des Prinzips von der kleinsten 
Formänderungsarbeit für den durchschnittenen Ring, das 
Größtmoment zu: 

P.r 
ans 


M max = 
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Bei Fullung nur mit Traggas, 15 m Zellenlange und 45 m 
Ringdurchmesser betragt 


45,02 
29" 150-115 = 


P= s at 


27,5 45,0 


Mas 314 a = 19; tm. 
P 
P 
Abb. 20. 


Bei Verteilung auf 2 Tragwände und 6 m Ringhöhe re- 
sultiert eine Gurtspannkraft von: 


bei Vernachlässigung der schrägen Stellung der Tragwand. 
Nun treten erstens die Lasten nicht konzentriert auf, zwei- 
tens ist der Schwerkreisradius einzusetzen, drittens ist ein 
solcher Ring bei Brenngasverheizung nur mit 50 bis 60°; 
der oberen Gewichtsannahmen belastet. Es ist also ohne 
weiteres ersichtlich, daß die im modernen Großschiff tat- 
sächlich auftretende Größtspannkraft im Ringe wesent- 
lich kleiner sein muß, als der obere Zahlenwert. Stellt man 
die Größe von 10t den bei Besprechung der alten Ring- 
konstruktion angeführten 50 bis 60 t ja 100 t gegenüber, 
so wird die Ersparnis von 50% des Gewichtes der alten Ring- 
konstruktion begreiflich erscheinen. 


Schlußbetrachtung. 


Als Resultat der Festigkeits- und Gewichtsbetrachtungen 
bitte ich folgendes festzuhalten: 

Die Hauptgewichte des wichtigsten und umfangreichsten 
Bauteiles werden von den Längs- und Querträgern, den 
Ringen, absorbiert. Die Aufwendungen für die Gewichte 
der Längsträger müssen bei den neuen Großbauten mit 
Gasverbrennung in den Motoren (z. B. vonschwerem Kohlen- 
wasserstoffgas vom spezifischen Gewichte der Luft) wesent- 
lich günstiger werden, weil: 

4. die dicke Schiffsform größere Trägheits- und Wider- 
standsmomente hat als das schlankere Schiff vom 
gleichen Inhalt, 

2. dieselbe dicke und kürzere Form kleinere Biegungs- 
momente zeitigt als das entsprechende längere Schiff 
mit den längeren Hebelarmen, 

3. das Schiff der Gegenwart von den hauptsächlichen 
Trimmlasten (Benzin) befreit ist. 


Die Aufwendungen für die Gewichte der Ringe werden 
durch Verwendung der neuen Konstruktion etwa halb so 
groß wie bei der alten Anordnung, weil der beschwerende 
Einfluß der starken Schottverspannung fortfällt. Der nicht 
ohne weiteres einleuchtende Beweis hierfür kann nicht rest- 


los und im Moment gegeben werden; er ist aber dadurch 
als tatsächlich erbracht anzusehen, daß sämtliche Starr- 
schiffbau treibende Firmen zum eigensteifen Ring ohne 
Schottverspannung übergegangen sind und in ihren Patenten 
die große wirtschaftliche Bedeutung des eigensteifen Ringes 
betonen. Wohin man also blickt, sei es auf die Form, sei 
es auf konstruktive Ausbildung, sei es auf den Antrieb, 
sei es auf dem Gebiete der Festigkeit und Sicherheit, auf 
allen Gebieten sind wesentliche Verbesserungen und Ver- 
vollkommnungen zu konstatieren, die dem sicheren Betrieb 
mit Luftschiffen und seiner Wirtschaftlichkeit zugute 
kommen. 

Wenn man sich dann die Leistungen vergegenwartigt, 
die schon mit unseren recht unvollkommenen Kriegsinstru- 
menten getätigt wurden — ich erinnere an die Afrikafahrt 
unseres deutschen Kriegsschiffes über 7000 km mit 15 000 kg 
effektiver Nutzlast — so kann man mit absoluter Sicherheit 
auf ganz gewaltige Steigerungen dieser Leistungen in der 
nächsten Zukunft gefaßt sein. 

Angesichts solcher Tatsachen ist das Desinteressement 
der Außenwelt und auch fast der gesamten Fachwelt in 
Deutschland dem Luftschiffbau gegenüber gar nicht zu ver- 
stehen. 

Als kurz nach dem Kriege nicht nur das Bauverbot auf 
uns lastete, sondern noch dazu die Ergiebigkeit der Helium- 
quellen in Amerika weit überschätzt wurde, da schien es 
tatsächlich, als ob wir nicht nur auf die Führung, sondern 
überhaupt auf den Luftschiffbau verzichten könnten. Die 
Shenandoah-Katastrophe, die mit darauf oder letzten Endes 
nur darauf zurückzuführen ist, daß das teure Helium auf 
Kosten der Sicherheit des Schiffes geschont werden mußte, 
ist für den deutschen Luftschiffbau von nicht zu unter- 
schätzender Bedeutung gewesen. 

So hat das Navy Departement in Washington im An- 
fange dieses Jahres den Bau zweier Starrschiffe von 6 000 000 
cbf. oder etwa 180 000 m? Gesamtinhalt als Begleitschiffe 
für die Hochseeflotte ausgeschrieben. Außer Helium ist 
Wasserstoffüllung geschützt durch Helium vorzusehen; der 
nicht einzuholende Vorsprung des Zufalls ist also aufgehoben. 

Noch weit großzügiger als in Amerika ist man in Eng- 
land vorgegangen. Das Memorandum, das der englische 
Staatssekretär für das Luftfahrwesen der britischen Reichs- 
konferenz 1926 vorgelegt hat, und dem der Bericht des 
Unterausschusses für das Luftverkehrswesen im britischen 
Imperium beigefügt, ist von Herrn Marinebaurat Engber- 
ding in einer Artikelserie im »Luftweg« eingehend kritisiert 
worden. 

Dieser Bericht gibt schon rein äußerlich in seiner groß 
angelegten Gründlichkeit ein wahrhaft erschütterndes Gegen- 
gewicht zu der absoluten Lauheit, mit der im Mutterlande 
des Luftschiffbaues derartige Fragen behandelt werden. Es 
gibt keinen Gegenstand und keine Frage, die direkt oder 
indirekt mit dem Bau oder dem Verkehr mit Luftschiffen 
zu tun haben und denen nicht ganz energisch und radikal 
zu Leibe gegangen wurde. Das Versuchsprogramm, dem auch 
die beiden Versuchsschiffe von je 150 000 m? Fassung, die 
kurz vor ihrer Vollendung stehen, angehören, wird 30 bis 
35 Millionen M. erfordern. 

Ich habe in meinen Ausführungen dargelegt, wie trotz 
allem die deutschen Luftschiffbauer weiter gearbeitet haben 
und wie trotz aller Hemmungen auf wirtschaftlichen Ge- 
biete gerade jetzt noch das deutsche Starrluftschiff als eine 
Qualitatsleistung allerersten Ranges dasteht. 

Ob es diese oder überhaupt noch eine nennenswerte 
Höhe für die nächste Zukunft behalten wird derartigen 
Anstrengungen im Auslande gegenüber und gehandikapt 
im Inlande bedarf keiner Beantwortung. 

Die W.G.L. erscheint mir als die gegebene Plattforın, von 
der aus man das unverständliche Desinteressement zu be- 
seitigen suchen muß; denn es handelt sich hier sowohl um 
eine Prestigefrage als auch um Fragen von wirtschaftlicher 
Bedeutung und zwar von solcher Bedeutung, daß man sie 
heute in ihren vollen Ausmaßen noch nicht zu übersehen 
verinag. 


Nachtrag. 


Die beigefiigten Abbildungen 21a bis c veranschaulichen 
Querschnitte durch das in Abb. 13 dargestellte Starrschiff. 

Abb. 21a zeigt den I. Motor-Ring, d.h.den Gerippe- 
querschnitt beim vorderen Motor- bzw. Propellerpaar. 
Dargestellt ist ferner die Unterteilung der Hauptzelle in den 
Traggasraum (Helium oder Wasserstoff) und den Brenngas- 
raum (z. B. Kohlenwasserstoff vom spez. Gewicht der Luft). 
Beim Ring mit dem mittleren Propellerpaar ist die Anord- 
nung der Ringzelle ersichtlich, welche beim Motor-Ring nur 
bis zur Motorkammer geht, so daß der untere innere Ring- 
raum für den Einbau der Motoren und den Zugang zu den- 
selben frei bleibt. Jeder motorlose Ring ist jedoch bis zum 
Laufgang mit einer gasgefüllten Ringzelle ausgekleidet. 
Der III. Motor-Ring zeigt außer der Ringzelle den durch die 
leichte Schottverspannung gehaltenen Boden der Haupt- 
zelle. Aus der Beachtung der Quer- und Längsabstände der 
Propellerachsen (Abb. 13 und 21) folgt, daß jeder Propeller 
im ungestörten Luftstrom arbeitet. Die im Verlaufe der 
Ausführungen erwähnten leichten Einbaumöglichkeiten 
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kosten eines Schiffes bewegen sich nach dem Angebot der 
»Goodyear Rubber Company« zwischen 3 802 831 und 
4 636 831 Doll. Der dieser Firma zugesprochene Geldpreis 
von 50 000 Doll. ist nur als Entschädigung für die aufge- 
wendete Arbeit aufzufassen, falls es wider Erwarten nicht 
zur Bewilligung des Baukapitals kommen sollte. 

Zum Abschlusse wollen wir aber besonders hervorheben, 
daß auch dieser maßgebende für die Ausführung vorgesehene 
Entwurf, der »Goodyear Zeppelin Companys von deutschen 
Ingenieuren stammt. 


- Aussprache: 


Dr. August v. Parseval: Ich möchte zunächst auf einen 
Punkt hinweisen, der das schwierigste und unangenehmste 
Problem des Starrschiffbaues bildet, auf die Konstruktion 
der Schotten. Zunächst kommt es darauf an, die Aufgabe 
der Schotten klar festzustellen. Sie sollen nicht nur das 
Übertreten von Gas aus einer Zelle in die andere verhindern, 
sie sollen auch verhindern, daß der Gasdruck der einen 


Abb. 21. 


der Motoren und Kontrollstege sind in den Abb. 21a bis c 
angedeutet. 

Die Abb. 13 und 21 zeigen die charakteristischen Merk- 
male des vom Verfasser angefertigten Entwurfes, der durch 
den Luftschiffwettbewerb des amerikanischen Marineamtes 
angeregt wurde und der unter 37 eingereichten Projekten 
als an dritter Stelle stehend gewertet wurde. Den ersten 
Preis erhielt »The Goodyear Tire and Rubber Company e, 
den zweiten »W. Watters Pagone. 

Bezüglich der Wertung der eingegangenen Entwürfe 
sei hervorgehoben, daß die maßgebende Punktzahl durch 
das Verhältnis: Gasvolumen durch Leergewicht charakteri- 
siert wurde, welches beim Entwurfe des Verfassers: 

6 250 000 cub. f. | 
176. 000 pounds > Jeunup: 


Dieses Verhältnis war bei der »Goodyear Rubber Company « 
36,25 und bei »Watters Pagon« 32,6. Die vom Verfasser er- 
mittelten Gewichte standen also an zweiter Stelle und 
deckten sich nahezu mit denen der maßgebenden Firma. 
Im übrigen ıichtete sich die Ausschreibung nur an aus- 
führende Firmen und zwar amerikanischer Staatsangehörig- 
keit. Berücksichtigt man diesen Umstand sowie die Tatsache, 
daß bei den beiden mit Preisen bedachten Firmen ein ganzer 
Stab von Ingenieuren und Zeichnern monatelang arbeiten 
konnte, wohingegen der Verfasser die Ausschreibungs- 
unterlagen erst drei Wochen vor dem Abgabetermin er- 
halten konnte, so erhellt, daß bei der sonst anzuerkennenden 
peinlichen Wertung ein wichtiger Faktor vergessen wurde. 
Die amerikanische Marine beabsichtigt 2 solcher Schiffe 
von etwa 180 000 m? Totalvolumen zu bauen. Die Bau- 


Zelle sich auf die Nachbarzelle überträgt. Diese zweite 
Aufgabe erfüllen die bisherigen Schotten der Starrschiffe 
aber nicht. Denn sie können und müssen sich bei einem 
einseitigen Überdruck durchwölben und somit in den Be 
reich der Nachbarzelle eintreten. | 

Als kraftleitende Organe haben die Verspannungen der 
Zeppelin-Schotten eine doppelte Aufgabe: Sie müssen 


4. den ganzen Auftrieb der Zelle aufnehmen und herunter 
auf den Laufgang übertragen. Der Laufgang ist als frei- 
tragende Brücke unter den Hauptringen aufgehängt. Der 
Grund, warum die Gaszellen ihren Auftrieb nicht direkt 
auf den Laufgang übertragen können, wie es bei einem Prall- 
schiff geschieht, liegt darin, daß die Zwischenringe zwischen 
den Hauptringen nicht verspannt sind und nur dadurch 
ihre Kreisform behalten, daß sie mittelst der Drahtdiago- 
nalen im Umfang des Schiffs von den Hauptringen her 
gehalten sind. Durch die Auftriebskräfte allein würden diese 
Ringe eine birnförmig nach oben verlängerte Gestalt an- 
nehmen, was eben durch die Verspannungen verhindert 
wird. l | 

2. Die Verspannungen müssen die auftretenden axialen 
Gasdrucke auf die Schotten auf das Gerippe übertragen. 
Diese Kräfte sind zwar im Normalfüllungszustand gleich 
Null, haben aber unter Umständen sehr hohe Werte und 
sind der Hauptgrund der Gefahren, denen die Schotten 
in heftigen Böen ausgesetzt sind. 

Die Verspannung besteht aus einem System von Zentral- 
leinen, die von den Ecken des Querschnitts nach dem 
Zentrum laufen. Diese dienen am zweckmäßigsten zur Auf- 
nahme der axialen Kräfte, indem sie sich verlängern und 
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durchwölben, wobei das Ende der Leinen mit der Ebene 
des Schotts den Anlaufwinkel a bildet. Ist Z der Zug der 
Leine, so ist die Axialkraft, welche von der Leine über- 
tragen wird: Z - sine. 

Außer den Zentralleinen sind noch andere für den Auf- 
trieb bestimmte Leinen vorhanden, die von unten nach den 
oberen Ecken des Querschnittes laufen. 


Ferner sind Ergänzungsleinen vorhanden, die zur weiteren 
Verspannung und zur netzartigen Ausfüllung des Quer- 
schnitts dienen. Für ein Ballonschott von 40 m Durch- 
messer und einer Länge des Schotts von 20 m sollen nun 
die Kräfte angegeben werden. 

1. Auftriebskraft = Auftrieb — Eigengewicht der Zelle 
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2. Axialkräfte. 

Wir nehmen den Fall an, daß eine Zelle ausgelaufen ist 
und daß gleichzeitig der Ballon eine Schräglage von 30° 
hat. Das ist zwar sehr ungünstig gerechnet aber nicht 
unmöglich. Dann ist der Axialdruck auf dem hohen Quer- 
schnitt 

38,4 t 


und wenn die Nachbarzelle nicht leer ist, wenn also der 
Ballon ganz gefüllt ist, so ist der Axialdruck 


etwa 14 t. 


Gleichzeitig wirkt an der vordern höheren Stirnflache 
eine Kraft senkrecht zur Achse von 


~ 9t bzw. 18 t. 


Die Kräfte sind also recht bedeutend, die größten Kräfte 
treten in den zentralen Seilen auf, welche den Schottenring 
auf Knickung beanspruchen. Für eine reine Zentralver- 
spannung kann man die Form des Schotts berechnen; für 
die praktisch angewendete Verspannung ist das Ergebnis 
nicht wesentlich verschieden. 

Läßt man eine Durchwölbung des Schotts von 3m 
Höhe zu, so erhält man einen Wert von sina = 0,41. 
Somit wird der Gesamtzug sämtlicher Seile 85t, und die 


Knickkraft im Außenring berechnet sich auf = = 13,5t, 
Te 


was immerhin erträglich ist. Dabei ist jedoch das Volum 
der Durchwölbung ziemlich groß 2280 m?, also etwa 9,1% 
des Zellenvolums. So groß ist also der Raum, mit welchem 
die Zelle in den Raum der Nachbarzelle hineinragt. Will 
man ein kleineres Volum erhalten, so erhält man eine im um- 
gekehrten Verhältnis höhere Spannung und ein dement- 
sprechend höheres Gewicht des Schotts. Der Herr Vor- 
tragende hat dargelegt, wie man sich in diesem Fall geholfen 
hat. Man hat durch einen dreikantigen Ringträger den zu 
verspannenden Querschnitt verkleinert. Sein Auskunfts- 
mittel, in diesen Ring eine Ballonzelle zu legen, ist mir als 
altem Ballonkonstrukteur nicht sympathisch, Man ver- 
größert durch solche komplizierte Teile ganz wesentlich 
die gasdichtende Oberfläche der Zellen und damit die Gas- 
verluste im Betrieb, und es ist unmöglich, an einer solchen 
Zelle die Undichtigkeiten zu finden und auszubessern. 


Die Rechnung ergibt also, daß die Verspannungsweise, 
wie sie noch beim L.Z. 126 ausgeführt wurde, für größere 
Durchmesser zu schwer wird. 

Der Grund dafür liegt darin, daß das Gewicht dieser 
Verspannungen der 4. Potenz des Durchmessers proportional 
ist. Denn vergrößert man den Durchmesser um das n-fache, 
so wächst der Querschnitt um das n?-fache und der Gasdruck 
gleichfalls um das n-fache, weil die Gassäule n-mal höher 
geworden ist. Die Axialkräfte wachsen also um das n°-fache, 
nämlich wie das Produkt aus Querschnitt und Gasdruck. 
Daher müssen auch die Querschnitte der Seile um das 
n3-fache wachsen, und da die Seile außerdem noch n-mal 
länger werden, so ist ihr Gewicht der 4. Potenz von n pro- 
portional. Daher kommt es, daß bei einem Durchmesser 
von 40 m die einfache Konstruktion der früheren Z-Schiffe 
nicht mehr anwendbar ist, und durch räumliche Gebilde 
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ersetzt werden muß, die den Nutzraum des Ballons ver- 
kleinern oder unbequeme Zusatzballons erfordern. 


Beim Englischen Schiff betragt der frei zu verspannende 
Innendurchmesser des Schotts (nach Abzug des Dreikant- 
tragers) noch 32 m. Hier ist eine kraftige Innenverspannung 
nötig, größer und schwerer als die Verspannungen beim 
L.Z.126 waren. Für den ungiinstigsten Fall, den wir 
vorher unserer Berechnung zugrunde gelegt haben, würde 
der Axialdruck auf den Querschnitt 22 t betragen. 


Die Gewichte dieser Verspannungen sind so bedeutend, 
daß man gezwungen ist, bei starken Schräglagen hohe 
Beanspruchungen zuzulassen, und es ist ein prinzipieller 
Nachteil der bisherigen Gerippeschiffe, daß an diesen hoch- 
beanspruchten Teilen die Nutzlasten aufgehängt sind und 
aufgehängt sein müssen. 

Das ist es, was die Katastrophe der Shenandoah so 
furchtbar gestaltet hat. Man hat die Ursache auf das Ent- 
fernen von Sicherheitsventilen und das Platzen des Schiffes 
zurückgeführt. Ich glaube mit Unrecht. Aus den Be- 
richten ist zu entnehmen, daß die Manöverventile 5 min 
lang gezogen waren. Dabei mußte eine solche Menge Gas 
ausströmen, daß von einem Platzen der Zellen gar keine 
Rede sein konnte. Das Platzen hätte außerdem von einem 
weithin hörbaren Knall begleitet sein müssen. Davon wird 
aber nichts berichtet. Dagegen wird wiederholt hervor- 
gehoben, daß bei der starken Schrägstellung des Schiffes 
in den Böen — 30° — die Verspannungen der Hauptringe 
zu reißen begannen. Hier war der Grund des Unglücks. 
War erst ein Draht geplatzt, so kamen die anderen daran, 
und nachdem ein Schott zerstört war, folgten weitere. 
Nun deformierten sich die Hauptringe stark und zerbrachen, 
und nun lösten sich die Gondeln vom Schiff und fielen herab, 
zuerst die hinteren Motorgondeln und dann die Hauptgondel. 

Die Katastrophe ist also auf die Schwäche der Schotten 
zurückzuführen, die den axialen Beanspruchungen in der 
Schräglage nicht standhielten. 


Zu den Einzelheiten möchte ich nur bemerken, daß es 
nicht möglich ist, bei einem Wasserstoffballon, auf den wir 
schließlich angewiesen sind, die Motoren ins Innere des 
Ballonkörpers. zu verlegen wegen der Feuersgefahr. Was 
man auch tun mag, es wird kaum möglich sein, das berech- 
tigte Mißtrauen des Publikums gegen eine solche Anordnung 
zu überwinden. Ebenso wenig empfiehlt sich die Anord- 
nung der Propeller an einem aus dem Ballon herausstehenden 
Arm. Die bisherige Anordnung: die Motoren genügend weit 
ab vom Ballon und so nah als möglich an die Propeller ist 
das einzig Gesunde. 

Nachdem sich gezeigt hat, daß die Schotten im Gewicht 
wie die 4. Potenz des Ballondurchmessers wachsen, und 
daß bei einem Durchmesser von 40 m schon wesentliche 
Schwierigkeiten auftreten, ergibt sich die Notwendigkeit 
auf das Prallschiff-System zurückzukommen. 


Das moderne Prallschiff besteht aus einer durch ein 
Stahlnetz verstärkten Außenhülle, in der die Zellen als 
selbständige Gasbehälter nebeneinander liegen. Die Zellen 
haben Innenverspannungen und können so gestaltet werden, 
daß sie nicht, wie die Zellen des Gerippeschiffes aufeinander 
drücken und doch gleichzeitig die Außenhülle fast voll-' 
kommen ausfüllen, ohne die Raumverluste, denen die 
Gerippeschiffe unterworfen sind. Sie müssen größer sein 
als beim Gerippeschiff und mindestens eine solche Länge 
haben, daß eine Kugel einbeschrieben werden kann. Dann 
sind es aber auch wirkliche Zellen, die den Druck nach vorn 
und hinten vollkommen abschirmen, was bei den Gerippe- 
schiffen nicht der Fall ist. Hier drücken die einzelnen 
Zellen auf die Nachbarzelle und das ist eines der schlimmsten 
Übel dieser Konstruktion. 


Außerdem können die Prallschiffzellen mit Innenver- 
spannung belichig vergrößert werden, ohne daß System- 
änderungen notwendig werden. Dem Gesetz der 4. Potenz 
sind freilich auch sie unterworfen. Um so notwendiger 
ist es aber, das an sich etwas leichtere Prallschiffsystem 
anzuwenden. 


AuBerdem ist mit dem Verschwinden des ganzen Alu- 
miniumgerippes und dessen Ersatz durch ein Stahlseilnetz 
eine große Erhöhung der Betriebssicherheit verbunden. 
Die Stahlseile haben Durchmesser von 8 bis 10 mm, und es 
können im schlimmsten Fall einzelne Seile reißen; daß sich 
aber das ganze Schiff in der Luft in seine Teil? auflöst, wie 
es bei der Shenandoah der Fall war, ist auch im stärksten 
Wirbelsturm ausgeschlossen. Der Ballon muß immer ein 
Ganzes von beträchtlicher Schwimmkraft bleiben. 

Auf den großen Vorteil der Prallschiffe, ihre Unempfind- 
lichkeit gegen Landungsstöße, was den Betrieb so wesentlich 
verbilligt und vereinfacht, sei nur kurz hingewiesen. 

Der bisherige Vorsprung des Gerippeschiffs beruht 
auf zwei Gründen: einmal auf der faszinierenden Persön- 
lichkeit des Grafen Zeppelin und dann auf dem Umstand, 
daß das Gerippeschiff nach dem Krieg das einzige durch- 
gebildete System war, wovon eine rührige Propaganda 
einen geschickten und erfolgreichen Gebrauch gemacht 
hat. 

Es dürfte aber an der Zeit sein, nachdem sich bei der 
Vergrößerung der Schiffe gewisse Grenzen gezeigt haben, 
auf das billigere und solidere Prallschiffsystem zurück- 
zukommen. 


Dr.-Ing. Bleistein: Ringzellen, wie sie Herr Schwengler 
in seinem neuen Großluftschiff vorsieht, wurden bereits 
beim ersten S.L.-Schiff verwendet. Die Konstruktion war 
ähnlich wie von Herrn Schwengler angegeben. Auch hier 
hatten die Ringzellen dreieckigen Querschnitt und legten 
sich mit der einen Dreieckseite an das Gerippe, mit den 
beiden anderen an eine Verspannung im Innern des Schiffes 
an. Die Nachteile derartiger Ringzellen bestehen einmal 
in dem relativ sehr hohen Gewicht, auf der anderen Seite 
in der Schwierigkeit des Einbringens der Zelle, der Ver- 
schiebungen der Zelle innerhalb der Gerippekonstruktion 
während des Betriebes und der dabei durch Verklemmen 
zwischen Teile der Konstruktion leicht eintretenden Be- 
schädigungen. 

Es ist auch zu bezweifeln, daß die Verstrebungen der 
Dreiecksträger wirklich so schwach gehalten werden dürfen, 
wie Herr Schwengler annimmt. Rücksicht auf Sicherheit 
des Schiffes erfordert, daß man das Leerlaufen einer Zelle 


ins Auge faßt. Tritt dieser Fall ein, so werden die Träger- 


verstrebungen durch den einseitigen Zellendruck auf Biegung 
beansprucht und müssen auch die nötige Festigkeit gegen- 
über dieser Beanspruchungsart haben. 

Herr Schwengler bezeichnet das Friedrichshafener 
Brenngas als das ideale Betriebsmittel für Luftschiffmotoren. 
Zweifellos muß man dieses Brenngas als den größten Fort- 
schritt der letzten Zeit auf dem Gebiete der Luftschiffahrt 
ansehen. 

Aus den sehr interessanten Ausführungen des Herrn 
Dr. Lempertz in der ZFM gehen die Vorzüge einwandfrei 
hervor. Trotzdem ist es aber doch noch vom Ideal entfernt. 
Zweck seiner Anwendung im Luftschiff ist Konstanthaltung 
der Hubkraft während der Fahrt. Das bisherige, gleichem 
Zwecke dienende Verfahren, das besonders von den Ameri- 
kanern benutzt wird, besteht darin, daß man aus den Ver- 
brennungsgasen der Motoren Ballastwasser durch Konden- 
sation ausscheidet. Man hat hierbei jederzeit die gleichen 
Mengen abwerfbarer Lasten an Bord, deren Gewicht im 
äußersten Falle dem der gesamten Betriebsstofflast ent- 
spricht. Bei Verwendung des Brenngases ist im Betriebs- 
mittel der Motoren selbst kein Notballast vorhanden und 
es wird auch bei der Verbrennung kein Ballastwasser zu 
gewinnen sein, weil ja die verbrauchte Menge im Innern 
des Schiffes durch Luft ersetzt wird. Jede Gewinnung von 
Wasser aus den Abgasen würde also zu einer Verringerung 
der Hubkraft führen. Es kommt weiter hinzu, daß das 
Brenngas ebensowenig wie das Traggas unbeeinflußt bleibt 
vom Druck und der Temperatur der Atmosphäre, wohin- 
gegen der flüssige Brennstoff unabhängig von derartigen 
Zustandsänderungen ist. Von Bedeutung wird dies ins- 
besondere beim Steigen des Schiffes. Ist auf irgendeiner 
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Route nach Zurücklegung einer gewissen größeren Strecke 
ein Höhenzug zu überqueren, so gewinnt man beim Benzin- 
oder Schwerölbetrieb automatisch an Hubkraft infolge des 
Verbrauches an Brennstoff. Beim Brenngas hingegen muß 
die Hubkraftänderung durch Abgabe von Ballast, der also 
von vorn herein vorhanden.sein muß und somit das erforder- 
liche Schiffsvolumen vergrößert, erst gewonnen werden. 
Wo solche Verhältnisse nicht in Frage kommen, überwiegen 
die Vorzüge des Brenngases; insbesondere fällt dabei ins 
Gewicht, daß das Brenngas einen höheren Heizwert je m? 
des erforderlichen Tragraumes besitzt als flüssige Brenn- 
stoffe. Dies führt an sich zu einer Verkleinerung des Schiffes, 
oder ermöglicht von Hause aus bei gleichbleibendem Schiffs- 
volumen die Mitnahme einer größeren Menge Ballast. 
Rein wirtschaftlich wird jedoch in Betracht zu ziehen sein, 
daß flüssiger Brennstoff ganz allgemein im Bereich der 
zivilisierten Nationen zu haben ist, wohingegen der Brenn- 
gasersatz abhängig ist vom Vorhandensein besonderer 
Gasanstalten. Schiffe mit Brenngasbetrieb werden daher 
zum mindesten in der ersten Zeit noch solche Größe und 
Einrichtungen haben müssen, daß sie auch mit flüssigem 


‘Brennstoff betrieben werden können, und es wäre dringend 


zu wünschen, daß sich der Zeppelin-Luftschiffbau, der ja 
auch früher Versuche über Ballastwassergewinnung ange- 
stellt hat, als der dazu Berufenste, einmal eingehend über 
das Für und Wider der beiden Verfahren zur Konstant- 
haltung der Hubkraft im fahrenden Schiffe äußert. 


Marinebaurat a. D. Engberding: Auf Einzelheiten des 
Vortrages kann ich wegen Zeitmangels leider nicht eingehen. 
Seinen grundsätzlichen Ausführungen stimme ich durchaus 
zu. Ich habe ja auch schon selber seit vielen Jahren mit genau 
den gleichen Beweisgründen für das Luftschiff gekämpft. 

Wegen meiner allgemeinen Stellungnahme zu den Pro- 
blemen der Luftschiffahrt verweise ich auch auf meine 
Diskussionsbemerkungen an dem vorhergehenden Vortrag 
von Herrn Direktor Wronsky. 

Ich möchte hier nur noch einmal die Quintessenz des 
Vortrages von Herrn Dr. Schwengler herausheben, daß 
nämlich das deutsche Großluftschiff seit der letzten Kriegs- 
zeit, also seit jetzt ungefähr 10 Jahren, unwiderleglich 
bewiesen hat, daß es in der Lage ist, einen bequemen, 
sicheren, rentablen und schnellen Luftverkehr über ganz 
große Entfernungen, insbesondere über die Weltmeere hin, 
durchzuführen; daß man aber diese Möglichkeit aus Grün- 
den, die gänzlich außerhalb der Sache liegen, zum Schaden 
Deutschlands und der Luftfahrt der ganzen Welt bisher 
nicht ausgenützt hat. 

Ich bin nun soeben gefragt worden, wie man denn in 
Deutschland dem Luftschiff heute helfen könne und solle. 
Ich möchte darauf ganz kurz antworten: 

»Unterstiitzt das Luftschiff in derselben systematischen 
und großzügigen Weise wie bisher schon das Flugzeug!« 


| Dr.-Ing. Schwengier (Schlußwort): Bei einem Thema 
von derartiger Bedeutung und von ungewöhnlichem Um- 
fange ist eine Zustimmung auf der ganzen Linie nicht zu 
verlangen. 

Wenn sie trotzdem in großen Zügen und in der Haupt- 
sache da ist, so ist sie um so erfreulicher. 

Was die Ausführungen des Herrn Dr. Bleistein betrifft, 
so kann ich bezüglich der Gewichte nur wieder auf meine 
Gewichtsangaben hinweisen und auf die Tatsache, daß das 
eigentliche Konstruktionsgewicht beim 45-m-Ring durch 
einen Zuschlag von ~ 20% abgerundet ist, der als sehr 
reichlich angesprochen werden muß. 

Daß der Ring eine wesentliche Gewichtserleichterung 
bringen muß, beweist der Übergang zu dieser Bauart bei 
allen Luftschiffbau treibenden Firmen, worauf ich ebenfalls 
schon oben hingewiesen habe. 

Wenn Herr Professor von Parseval die Schwierigkeit 
der Dichtung von unter Druck stehenden Zellen betont, 
so würde mit einer solchen genau so beim Prallschiff wie 
beim Starrschiff zu rechnen sein, da ja bekanntlich bei 
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größeren Ausführungen das Prallschiff ebenfalls unterteilt 
werden muß. Es ist aber ein Irrtum, anzunehmen, daß sich 
- die Fläche der abzudichtenden Außenzellwände vergrößert. 
Die Flächen der Zellwände vermehren sich, aber nicht die 
der besonders zu dichtenden. 

Das Starrschiff hat in seiner jetzigen Baugröße das 
Pralischiff in seiner Entwicklung so weit hinter sich gelassen, 
daß das Prallschiff, noch dazu bei der jetzigen Wirtschafts- 
lage, diesen Vorsprung in absehbarer Zeit nicht mehr ein- 
holen wird, denn was für unvorhergesehene Schwierig- 


keiten bei bedeutenden Größensteigerungen auftreten 
können, hat die Entwicklung des Starrschiffes hinreichend 
bewiesen. 

Zu beachten ist hierbei die vorläufig noch durchaus un- 
zureichende Geschwindigkeit des Prallschiffes und die große 
Abhängigkeit gerade des Prallschiffes von dieser Geschwin- 
digkeit auch in der Formhaltung. 

Schließlich dürfte heute eine evtl. Überlegenheit des 
Prallschiffes bei schwierigen Landungen wegen der Mast- 
verankerung nicht mehr in Frage kommen. 


i, _ = 
ceases alana 


IN. Motorische Flugzeugsteuerung. 


Vorgetragen von H. Bo y k oo w. 


Meine Damen und Herren! Wenn ich von motorischer 
Flugzeugsteuerung spreche, so meine ich damit natürlich 
Selbststeuerung. Bevor ich in die nàhere Beschreibung der 
Selbststeuermaschine eingehe, die ich nachher vorführen 
werde, möchte ich noch kurz auf die Grundbedingungen, 
welche fir derartige Selbststeuerungseinrichtungen maB- 
gebend sind, eingehen. Eine Selbststeuermaschine muB 
drei Grundbedingungen entsprechen: 


4. Sie muß auf eine oder mehrere bestimmte Bezugs: 
größen, — ich sage ausdrücklich »Bezugsgrößen « und 
nicht »Bezugslagen«, — empfindlich sein; . 

2. sie muß Winkelbewegungen der Maschine, die ihr 
nicht von ihrem Direktor diktiert werden, abtöten 
und einmal aufgetretene Schwankungen möglichst 
aperiodisch dämpfen; 

3. sie muß durch einen einfachen Handgriff ein- und 
ausschaltbar sein und dabei dem Piloten immer die 
Möglichkeit offen lassen, jederzeit von Hand aus in 
die Steuerung eingreifen zu können, ohne vorher die 
Steuermaschine auszuschalten. 


Wir haben im Prinzip beim Flugzeug 3 Steuerachsen, 
beim Luftschiff deren 2. Die wichtigste Achse beim Flug- 


zeug ist aus bestimmten Gründen, die ich gleich auseinander- 


setzen werde, die Querachse, also jene Achse, welche durch 
das Höhenruder bedient wird. — Die nächstwichtigste ist 
dann die Längsachse, welche durch das Querruder bedient 
wird. Wenn man die Sache nur rein steuertechnisch an- 
sieht, ist sogar das Querruder das wichtigere. Aber eine 
Selbststeuerung des Höhenruders ist noch aus anderen Grün- 
den wichtig, nämlich aus Gründen aerodynamischer Natur. 
Ein Flugzeug, das um seine Querachse, so, wie die jetzt ge- 
bauten, eine gewisse natürliche Stabilität besitzt, erkauft 
diese Stabilität ziemlich teuer. Ich kann mir jedenfalls 
denken, daß ein Flugzeug, das um die Querachse nicht stabil 
sondern eher labil ist, aerodynamisch günstiger gebaut wer- 
den kann. Darum ist vor allem die Selbststeuerung des 
Höhensteuers von so enormer Wichtigkeit, ganz abgeschen 
davon, daß sie aus dem ganzen Steuerproblem eine Raum- 
dimension herausnimmt und das Flugzeug nunmehr ge- 
flogen werden kann in derselben Weise, wie ein Motorrad 
gefahren wird. — Der Pilot kann seine Hände frei bekommen, 
da er die Maschine auch mit dem Seitensteuer ohne Be- 
nutzung der Verwindung halten kann. Ich wenigstens mußte 
seinerzeit lernen, das Flugboot auf der Stufe zu halten mit 
auf dem Rücken verschränkten Armen. Auch sonst ist eine 
besonders ökonomische Bedienung des Höhenruders von 
großer Wichtigkeit, da sie zur Vermeidung schädlicher Stirn- 
widerstände im Fluge führt. 


Warum haben bisher Versuche zur Selbststeuerung des 
Höhenruders keine rechte Befriedigung gewährt ? 

Dies liegt daran, daß man meist nicht die richtige Be- 
zugsgröße gewählt hat. Man kann alle möglichen Bezugs- 
größen wählen, nur eine einzige nicht, es ist dies die Schwer- 
kraft. Ein Pendel, oder irgend etwas, das dem Einfluß der 
Schwerkraft unterworfen ist, ist nicht geeignet, als Bezugs- 
größe zu dienen; denn ein Flugzeug ist nicht als stabil anzu- 
sehen, wenn seine Längsachse eine bestimmte Lage im Raume 
hat, sondern in erster Linie dann, wenn dieses Flugzeug eine 


bestimmte Geschwindigkeit nach vorn besitzt, und zwar 
eine Geschwindigkeit, welche ausreichend ist, um es um alle 
Steuerachsen steuerfähig zu erhalten. — In Idealkonkurrenz 
mit dieser Geschwindigkeitsstabilisierung kann man für das 
Höhenruder noch die verschiedensten Bezugsgrößen ein- 
führen, nämlich die Höhe-, Steig- und Fallgeschwindigkeit 
und schließlich auch noch die Vertikalbeschleunigung. 
Namentlich bei letzterer Beeinflussung kann die Frage: 
mit der wievielfachen Sicherheit muß die Zelle gebaut sein ? 
ohne weiteres beantwortet werden, weil die Maschine selbst- 
tätig so gesteuert werden kann, daß nur eine bestimmte und 
gewollte Maximalbeanspruchung der Flügel in der Vertikalen 
auftreten kann. — So eindeutig, wie die Bedingungen für die 
Stabilität der Höhenruderlage sind, um so weniger einfach 
liegen die Umstände beim Querruder. Man könnte in erster 
Annäherung sagen, das Flugzeug ist in bezug auf das Quer- 
ruder stabil, wenn der Luftstrom lediglich von vorn kommt. 
— Ein Direktor, der auf diesem Prinzip beruht, wenigstens 
allein auf diesem Prinzip, — würde nicht sehr günstig sein. 
Das Flugzeug würde allerdings im Mittel gehalten werden, 
aber doch in böigem Wetter sehr unruhig sein, was nicht 
nur störend ist, sondern auch sonstige Gefahren in sich birgt. 
Es muß also zur Seitenkomponente der Luftgeschwindigkeit 
noch ein weiterer Faktor hinzutreten, nämlich die Vertikale, 
und wenn man ganz exakt sein will, auch noch die Winkel- 
geschwindigkeit der Maschine um die Vertikale. Alle diese 
Einflüsse auf die Quersteuerung müssen außerdem abwägbar 
gegeneinander sein. | 

Die verhältnismäßig am wenigsten wichtige Selbst- 
steuerung ist die selbsttätige Kurssteuerung. Sie bedarf als 
Direktor eines Kompasses. 

Nach diesem kurzen Überblick über das Problem selbst 
möchte ich nunmehr in die Erörterung des vorzuführenden 
Modells und seiner Grundprinzipien eingehen. Die Steuer- 
maschine, die Sie hier sehen, besteht aus 3 Teilen. Der 
erste Teil ist der Direktor, das ist in diesem Fall ein Saug- 
druckanzeiger, der so beschaffen ist, daß der Geschwindig- 
keitszeiger sich zwischen 2 Anschlägen bewegen kann, 
wovon der eine Anschlag die zugelassene Maximalgeschwin- 
digkeit durch Luft, der andere die zugelassene Minimal- 
geschwindigkeit durch Luft kennzeichnet bzw. den be- 
treffenden Staudruck. 

Den zweiten Teil, der mit dem dritten zusammengebaut 
ist, bildet ein Kreiselaggregat, bestehend aus 2 zwangs- 
läufig miteinander gekuppelten Kreiseln numerisch gleichen 
aber in der Richtung entgegengesetzten Impulses. — Ich 
nenne eine solche Anordnung einen Trägheitsrahmen. Ein 
solcher Trägheitsrahmen besitzt verschiedene, sehr wertvolle 
Eigenschaften. — Erstens besitzt er eine genau definierte 
Empfindlichkeitsachse, d. h., dieser Trägheitsrahmen reagiert 
lediglich auf Drehungen um eine bestimmte Konstruktions- 
achse, alle anderen Drehungen sind ihm vollkommen gleich- 
gültig, aber auf diese Drehung um die Konstruktionsachse 
reagiert er mit außerordentlicher Feinheit. 

Um diese Feinheit der Reaktion zu charakterisieren, 
nehmen wir die Grundgleichung für die Prazessionsbewegung 
eines Kreisels bzw. eines Trägheitsrahmens: 
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Dabei ist Fri eine Winkelgeschwindigkeit des Rahmens 


um seine Empfindlichkeitsachse. J ist die Impulssumme der 
Rahmenkreisel und Q der Präzessionswiderstand, der sich 
auch ausdrücken läßt als: 
da 
Q = 06,. Ze 
D.h. mit anderen Worten: der Präzessionswiderstand 
ist bei einer Zwangsbewegung des Rahmens um die Empfind- 
lichkeitsachse gleich dem Produkt aus dem Trägheits- 
moment der Kreisel um die Prazessionsachse und der Winkel- 
beschleunigung der Präzession, wenn wir von konstanten 
mechanischen Präzessionswiderständen absehen wollen. 
Wir erhalten also dann den Kippwinkel 
O, da 
J dt 
d. h., der unter einem Zwangsmoment um die Empfindlich- 
keitsachse entstehende Kippwinkel ist gleich dem Verhaltnis 
aus Tragheitsmoment um die Prazessionsachse und Impuls, 
multipliziert mit der Präzessionswinkelgeschwindigkeit. 


€ = 


Das Verhältnis = wird aber bei rasch laufenden Kreiseln 


stets in Nähe der Größenordnung von 1 : 2000 sein. — Daraus 
geht schon mit Klarheit hervor, daß bereits für einen ganz 
kleinen Kippwinkel ein recht merkbarer Präzessionswinkel 
entsteht, der zur Einleitung der Gegensteuerkraft benutzt 
werden kann. 

Die gemeinsame Präzessionsachse dieser beiden Kreisel 
wirkt nun auf Kontakte, welche den dritten Teil, — die 
eigentliche Steuermaschine, — in Tätigkeit setzen und diri- 
gieren. Die Beeinflussung der Steuermaschine erfolgt nicht 
erst, wenn die Maschine bereits einen gewissen Winkel zu- 
rückgelegt hat, sondern sie erfolgt beim Auftreten einer be- 
stimmten, sehr kleinen Winkelgeschwindigkeit, einer Win- 
kelgeschwindigkeit von der Größenordnung bis zu Bogen- 
minuten herunter, also einer Winkelgeschwindigkeit, die 
man mit freiem Auge noch gar nicht wahrnehmen kann. 
Dies hat aber weiter zur Folge, daß der entstehende Steuer- 
ausschlag proportional der auftretenden Winkelgeschwindig- 
keit der Maschine wird, mit anderen Worten also, genau pro- 
portional der zum Abtöten dieser Winkelgeschwindigkeit 
erforderlichen Steuerkraft. Sie verbürgt also die größt- 
möglichste Steuerökonomie; und die bis ins Extrem getrie- 
bene Steuerökonomie ist für die Betriebsstoffökonomie von 
großer Bedeutung. 

Ein kleines Beispiel wird Ihnen dies sofort klar machen: 

Jede Maschine, jedes Luftschiff, hat um die Querachse 
ein ziemlich beträchtliches Trägheitsmament. — Wird das 
Steuer bei einer aufgetretenen Fehlgeschwindigkeit der Ma- 
schine um diese Achse betätigt, wenn diese die Größe w 
erreicht hat, so ist durch das Ruder beim Abfangen dieser 
Bewegung eine Leistung zu vollbringen, die dem Produkt 
aus Trägheitsmoment und Quadrat dieser Winkelgeschwin- 
digkeit proportional ist. Je kleiner also die Winkelgeschwin- 
digkeit ist, und je ökonomischer der zugehörige Steueraus- 
schlag, desto geringer ist die unumgänglich notwendige zu 
leistende Arbeit. Hierzu kommt noch, daß der Stirnwider- 
stand der Maschine, und noch mehr der des Luftschiffes, 
davon abhängig ist, daß möglichst geringe Schwankungen 
auftreten. Namentlich beim Luftschiff wird diese Steuer- 
ökonomie von ganz außerordentlicher Bedeutung. Sie kann 
sich bei weiten Strecken, etwa transozeanischen Flügen, 
bereits in Tonnen ersparten Betriebsstoffes bemerkbar 
machen. 

Um nun die Steuerökonomie wirklich bis zur Grenze 
treiben zu können, müssen alle Faktoren, die die Steuer- 
bewegung betätigen und überwachen, innerhalb weiter 
Grenzen regelbar sein, da der Proportionalitätsfaktor zwi- 
schen auftretender Winkelgeschwindigkeit und dazuge- 
hörigem Steuerausschlag je nach dem Typ der Maschine 
und ev. auch je nach der Witterungslage sich ändert. 

Bei der Steuermaschine, die Sie hier vor sich sehen, ist 
dies in weitestgehendem Maße erfüllt. Der Pilot kann vom 
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Führersitz aus diesen Proportionalitätsfaktor nach Belieben 
regeln, er kann ebenso den Einfluß des Direktors, also des 
Geschwindigkeitsmessers bzw. des Höhenmessers bzw. des 
Steig- und Sinkgeschwindigkeitsmessers usw. nach Belieben 
regeln, wie es der besondere Typ der Maschine oder die 
Witterungslage erfordert. Er kann also den zu einer be- 
stimmten Winkelgeschwindigkeit gehörenden Steueraus- 
schlag innerhalb weiter Grenzen regulieren. 

Nun war ja noch die Forderung aufgestellt nach einer 
aperiodischen Dämpfung einer auftretenden Bewegung. 
Diese Dämpfung besteht in einer Voreilung der Steuerung. 
Sie wird Ihnen sofort aus Betrachtung der Figur klar. — 
Die Maschine wird, sagen wir durch eine Böe, nach oben ge- 
drückt. Das Höhensteuer schlägt nach unten aus. Nun ist 
die Bewegung der Maschine abgetötet, bzw. sie verlangsamt 
sich bereits stark. Dann bleibt das Steuer nicht etwa stehen, 


Abb. 1. 


sondern bewegt sich ebenfalls zurück. Nun versucht die 
Maschine, in ihre alte Lage zurückzugehen. Das Steuer 
geht weiter zurück, erreicht die Mittschiffslage und geht jetzt 
der Bewegung bereits entgegen, ehe das Flugzeug noch seine 
alte Lage eingenommen hat. Es nähert sich also gewisser- 
maßen asymptotisch seiner ursprünglichen Lage. — Dies 
wird in erster Linie dadurch erreicht, daß man den beiden 
Kreiselachsen eine gewisse Direktionskraft nach der Parallel- 
lage hin gibt. Dann gehört nämlich zu einem bestimmten 
Ausschlag der Kreisel auch eine bestimmte Winkelgeschwin- 
digkeit um die Empfindlichkeitsachse. Der Zusammenhang 
zwischen Ausschlag der Kreisel und der Winkelgeschwindig- 
keit des Flugzeuges ist, wie schon früher gesagt, innerhalb 
weiter Grenzen regelbar, und zwar folgendermaßen: 

Der Trägheitsrahmen ist um seine Empfindlichkeits- 
achse schwenkbar, und nur kraftschlüssig, nicht starr, mit 
dem Flugzeug verbunden. Diese kraftschlüssige Verbindung 
ist zweierlei Art: einmal hat der Trägheitsrahmen im Flug- 
zeug eine Direktionskraft auf eine bestimmte Lage zu 
demselben, und das andere Mal wird er durch eine Wirbel- 
strombremse, die regelbar ist, mit der Winkelgeschwin- 
digkeit des Flugzeuges gekuppelt. Er wird also einmal 
von der Lage und das andere Mal in regelbarer Weise 
von der Winkelgeschwindigkeit beeinflußt. Da das Vor- 
zeichen der Winkelgeschwindigkeitsbeeinflussung aber 
phasenverschoben ist, so ergibt sich daraus eine Dämpfung 
der Bewegung, die beliebig hoch getrieben werden kann, 
und ich möchte es nochmals mit aller Ausdrücklichkeit 
betonen, daß es ohne ausreichende Dämpfung keine Stabili- 
sierung gibt. 

Die Steuermaschinen-Aggregate, sowohl Trägheits- 
rahmen wie Steuermaschine, sind für sämtliche Steuer- 
achsen gleich, nur die Direktoren werden andere; und natür- 
lich muß man die Steuermaschine so montieren, daß die 
Empfindlichkeitsachse des Tragheitsrahmens parallel zur 
betreffenden Steuerachse liegt. — Der Direktor für die 
Querrudermaschine ist, wie schon eingangs erwähnt, ein 


wesentlich anderer als fiir die Héhenrudermaschine. Er soll 
einerseits die Maschine in die Kurve legen, muB sie aber bei 
allen anderen Beeinflussungen gerade halten. Um diese 
Bedingungen ein für alle Mal mit aller Strenge zu erfüllen, 
wäre ein verhältnismäßig kompliziertes Gerät erforderlich. 
Dieses Gerät hält die Vertikale und bringt gleichzeitig die 
Winkelgeschwindigkeit des Flugzeuges um die Vertikalachse 
zur mechanischen Darstellung, und zwar als Strecke. Damit 
wird das Flugzeug jederzeit streng in die Kurve gelegt und 
wieder herausgenommen. Die Zentrifugalbeschleunigung, 
welche die Flugzeuglage in der Kurve bestimmt, ist ja 
nichts anderes als das Produkt aus Winkelgeschwindigkeit 
und Marschgeschwindigkeit durch Luft. Der Lagenwinkel 
gegen die Vertikale ist also mechanisch ziemlich einfach dar- 
stellbar. — Trotzdem bedingt aber die strenge Erfüllung 
ein immerhin kompliziertes Gerät. — Man kann sich jedoch 
mit verhältnismäßig einfachen Mitteln helfen, wenn man die 
tatsächlichen Verhältnisse beim Verkehrsflugzeug in Be- 
tracht sieht. — Beim Verkehrsflugzeug werden weite Strek- 
ken ohne nennenswerte Kurven geflogen. Das muß ja auch 
so sein, schon aus Gründen der Fahrtökonomie. Wenn man 
sich also sagt sich will Kurs fliegen ¢, und es kommen nennens- 
werte Kurven kaum in Betracht, dann kann diesem Gerät 
eine Einstellung gegeben werden, daß sie die Maschine gerade 
hält. Sollen aber Kurven geflogen werden, dann muß 
die Einstellung des Gerätes insofern etwas geändert 
werden, als es dann die Maschine zwar in die Kurve legt, 
aber auch in gewissem Maße dann auf seitliche Winde rea- 
giert; denn mit einem verhältnismäßig einfachen Gerät 
lassen sich diese Einflüsse schwer differenzieren. Machen 
läßt es sich natürlich, wie soeben gezeigt, nur fragt es sich 
hier sehr, ob das Resultat die angewandten Mittel aufwiegt. 
Und letzten Endes kommt es in der Weiterentwicklung auch 
auf eins hinaus, wenn man nämlich auch noch die Stabili- 
sierung der dritten Steuerachse, d.h. die Kursachse, in Be- 
tracht zieht. Dann muß ja ohnehin eine Kurve eingestellt 
werden, da sie ja eine Kursänderung bedeutet, und diese 
Einstellung kann dann gleichzeitig auch die Beeinflussung 
der Querrudermaschine betätigen. — Um ev. Irrtümern 
aber vorzubeugen, möchte ich aber nochmals betonen, daß 


Abb. 2. Steuermaschine. 


es natürlich auf keinen Fall nötig ist, auch bei dem einfachen 
Direktor der Querrudermaschine jede Kurve als solche ein- 
zustellen, sondern lediglich eine Art Kurvenbereitschaft. 
Der Pilot kann natürlich auch die ganze Strecke in Kurven- 
bereitschaft fliegen. Aber aus Gründen der Steuerökonomie 
wird es besser sein, wenn er bei weiter gerader Strecke die 
Empfindlichkeit heruntersetzt, ähnlich, wie etwa der Führer 
eines Autos auf gerader übersichtlicher Strecke den Gashebel 
am Volant einstellt. 


Anhang zum Vortrag »Motorische Flugzeugsteuerungs. 


Ich führe Ihnen jetzt eine solche Steuermaschine in 
Praxis vor. Zu diesem Zweck wurde die Maschine auf 
einem labilen Wagebalken montiert. Sie soll nun durch 
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Verschieben eines Gewichtes diesen labilen Träger im 
Gleichgewicht halten. Als Direktor wurde hierfür statt 
des Staudruckes die Vertikale genommen. Mit der Ge- 
wichtsverschiebung ist als Schauzeichen eine Art Steuer- 
fläche gekuppelt, welche den von der Steuermaschine zu 
erzeugenden Steuerausschlag in dreimaliger Vergrößerung 
zur Anschauung bringt. Sie sehen, daß der labile Balken, 
der mit einem Ende auf dem Tisch aufliegt, bei Ein- 
schaltung der Stabilisierung aperiodisch gedämpft in die 
Schwebelage übergeht und in derselben verbleibt. Durch 
eine Zwangsbewegung, etwa das Aufschlagen mit der Faust 
auf den Wagebalken, wird derselbe aus der Horizontalen 
herausgeworfen. — Sie sehen, er geht aperiodisch gedämpft 
wieder in die Stabilitätsstellung zurück. Wir schalten 
jetzt den Direktor aus, — Sie sehen, daß der Wagebalken 
ganz allmählich nach der einen oder anderen Seite ab- ` 
sackt. Bei Wiedereinschalten des Direktors geht er wieder 
aperiodisch in die Normallage. — Wir schalten jetzt die 
Dämpfung aus, und Sie sehen, daß der Wagebalken be- 
ginnt, in Schwingungen zu geraten, die immer größer 


‚werden. Wir schalten die Dämpfung wieder ein, und die 


Schwingungen sind sofort aperiodisch gedämpft. Der Wage- 
bleibt in der Horizontalen stehen. 


Aussprache: 

Ing. Drexler: Es war für mich wirklich eine innere Ge- 
nugtuung, den Ausführungen des Vortragenden zu folgen. 
Es ist gewiß für jemand, der nun seit bald 20 Jahren sich 
in das Problem der selbsttätigen Flugzeugsteuerung hinein- 
gekhiet hat, ein Trost, feststellen zu können, daß der Kreis 
der Anhänger der automatischen Flugzeugselbststeuerung 
sich immer mehr zu weiten beginnt. 

Als ich in den Jahren 1911 bis 1913 in vielen Aufsatz- 
serien unter dem Titel »Zur Frage der automatischen Flug- 
zeugsteuerung« in der Zeitschrift »Der Motorwagen« mir 
erlaubte, zu diesem Problem Stellung zu nehmen, stand 
ich — man darf es mir wirklich glauben — allein auf weiter 
Flur in der ganzen Welt. 

Ich habe mich hierdurch nicht beirren lassen und habe 
— ungeachtet aller Hemmungen und mit Einsetzung des 
Letzten — jahrelang weiter an der Lösung dieses Problems 
gearbeitet. Eine restlose Lösung war vor einigen Monaten 
noch nicht erzielt. 

Alle geleistete Arbeit — dokumentiert durch viele Ver- 
suchsergebnisse mit Hunderten von Photographien — ist 
nicht nutzlos vertan worden, sondern sie war die Voraus- 
setzung, um eben Ähnliches zu schaffen, was der Herr Vor- 
tragende Gott sei Dank mit anstrebt. Ich bin dem Herrn 
Vortragenden zu auBerordentlichem Danke verpflichtet, 
daß er das gleiche Ziel anstrebt, den Widerwillen, der in 
Fliegerkreisen, namentlich bei den Flugzeugführern, heute 
noch gegen jede Maschinensteuerung besteht, zu brechen. 

Daß die motorische Flugzeugsteuerung bald eine Selbst- 
verständlichkeit ist, ja vielleicht sogar eine Pflicht für jedes 
Verkehrsflugzeug, steht mir persönlich vollkommen klar vor 
Augen. Heute handelt es sich nur noch darum, wie die 
Sache gemacht wird. Wie ich aus dem heutigen Vortrag 
ersehe, bin ich es nicht mehr allein, der hieran arbeitet. 

Es hat mich gefreut, daß der Herr Vortragende jeder 
Selbststeuermaschine im Eingang seiner Auseinander- 
setzung drei Grundverpflichtungen verschrieben hat. Hier- 
mit kann ich mich allerdings noch nicht ganz zufrieden 
geben. In den erwähnten im »Motorwagen« erschienenen 
Besprechungen habe ich bereits zehn Pflichten der Selbst- 
steuerung 1911 mir aufzustellen erlaubt. Wer auf diesem 
Gebiete sich auf Erfahrung abstützen kann, muß an eine 
motorische Flugzeugsteuerung viel höhere Bedingungen 
stellen, als der Herr Vortragende sie in seinen drei Grund- 
bedingungen eingangs seiner Rede zu charakterisieren ver- 
sucht. 

Die prinzipielle Anfassung des Gedankens, motorisch ein 
Flugzeug zu steuern, ist gewiß von dem Herrn Vortragenden 
erfaßt worden; er ist selbstverständlich von den drei er- 
forderlichen Steuerbewegungen ausgegangen. Was mich 
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aber sehr enttäuscht hat, ist die Annahme des Herrn Vor- 
tragenden, daß das Höhenruder gewissermaßen das Non 
plus ultra jeder Flugzeugselbststeuerung sein soll. Das 
Querruder bildet seiner Ansicht nach eine entsprechend 
untergeordnete Rolle, und das Seitenruder hat eigentlich 
überhaupt nichts zu sagen. Leider kann ich mich dieser 
Unterteilung der dreifachen Flugzeugmaschinensteuerung 
aus jahrzehntelanger Erfahrung nicht anschließen. Das 
wichtigste jeder Flugzeugselbststeuerung ist das Seitenruder. 
Lange danach kommt das Höhenruder und dann bei Flug- 
zeugen (nur bei Flugzeugen, nicht bei Luftschiffen, wie der 
HerrVortragende richtig betont hat) die Querruderbetatigung. 

Das automatische Steuergerät für Flugzeuge muß sich 
in der Hauptsache zusammensetzen aus vier Einzelteilen: 
Auslösorgan, welches eine gewisse Hilfskraft schaltet, 
leicht lösbare Kuppelung zwischen dieser Hilfskraft und 
den Steuerzügen, die Steuerübertragung auf die Ruder 
als Hauptsache und letzten Endes Sicherheitsvorkeh- 
rung, damit die Steuermaschine niemals die Steuerzüge 
über eine gegebene Endstellung hinwegzieht und damit 
unter Umständen ein Durchreißen der Steuerzüge, d. h. 
eine unabsehbare Katastrophe mit sich bringt. 

Die Hauptfrage bei jeder motorischen Flugzeugsteuerung 
ist das jeweils erforderliche Auslösorgan. Hierin kann ich 
dem Herrn Vortragenden keineswegs beipflichten, daß 
Pendel als solche Auslösorgane ungeeignet sein sollen. Man 
muß solche Pendel nur richtig konstruieren und allerdings 
dafür sorgen, daß Beschleunigungseinflüsse sich nicht gel- 
tend machen, soweit diese unerwünscht sind. 

Auf einem vollkommenen Irrwege scheint mir sich’ der 
Herr Vortragende zu befinden, wenn er gerade diese Aus- 
lösung der Maschinensteuerung auch noch in Abhängig- 
keit von im Fluge eintretenden vertikalen Flugzeugbewe- 
gungen bringen will. Sackt ein Flugzeug durch, sei es um 
100 m oder noch mehr, so darf dies an sich mit einer Ma- 
schinensteuerung nichts zu tun haben. Wenn Vorsorge 
dafür getroffen ist, daß das Höhensteuerauslösorgan sowohl 
eine bestimmte Flugzeuggeschwindigkeit, gewisse Längs- 
lage des Flugzeuges, gewisse Flughöhe und gewisse Vor- 
triebsleistung des Motors gewährleistet, wird wirklich ein 
Auf und Ab der Flugmaschine auf viel einfachere Weise 
korrigiert. 

Wie aus den Ausführungen des Herrn Vortragenden 
und der Vorführung seines Modelles hervorgeht, scheint er 
grundsätzlicher Anhänger des Kreisels für Auslösungszwecke 
der erforderlichen Hilfskraft zu sein. Mit dem Kreisel allein 
ist es auf Grund meiner Erfahrungen nicht zu schaffen und 
vor allem dann, wenn zwei miteinander gekoppelte Kreisel, 
die in entgegengesetzter Richtung umlaufen, in Anwendung 
gebracht werden. Es müßte wirklich schon eine besondere, 
ganz komplizierte Vorrichtung geschaffen werden, um in 
diesem Falle einen Effekt zu erzielen. 

Die dritte vom Herrn Vortragenden aufgestellte Haupt- 
bedingung für eine Flugzeugselbststeuerung, nämlich ein- 
fache Ausschaltung durch einen Handgriff, ist meines Er- 
achtens das Haupterfordernis einer Maschinensteuerung. 
Leider habe ich hierüber recht wenig erfahren Können. 
Gerade letztere Frage hat mir manches graue Haar wachsen 
lassen. Wenn man eine Maschinensteuerung für Flug- 
zeuge endgültig entwickeln will, so muß man nicht, wie der 
Herr Vortragende meint, dem Flugzeugführer nur die 
Höhen- und Quersteuerung evtl. abnehmen, damit er, 
ebenso wie der Herr Vortragende, mit verschränkten Armen 
auf dem Rücken »lernen« kann, sondern man muß gerade 
die Seitensteuerbewegung fürs erste ins Auge fassen. Erst 
dann sind wir so weit, daß der Führer einer Verkehrs- 
maschine — sagen wir mit 20 Personen besetzt — vom 
Tempelhofer Feld aus startend seinen Kurs unter ent- 
sprechender Berücksichtigung der Abtrift auf Hamburg 
ansetzt, sich nach Erreichung der in Frage kommenden 
Flughöhe in die Speisekabine begibt, dort sich vom Luftboy 
ein Kotelett servieren läßt und nach zwei Stunden sich 
von seinem Sitz erhebt und sagt: »Nun sind wir in 10 Mi- 
nuten in Fuhlsbüttel.« Und siehe da, es stimmt. 
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Was mir weiterhin nicht gut gefallen kann, ist der Herr 
»Direktor 4, namentlich dann nicht, wenn er nicht zu sprechen 
ist, sobald er sich nicht an zwei bestimmten Endpunkten 
aufhält. Gerade unterwegs muß der Direktor, den ich für 
meine Person lieber »Ausläufer« nennen würde, am ehesten 
zu sprechen sein, soweit es eine maschinelle Flugzeug- 
steuerung anbetrifft. Jede Selbststeuerung setzt voraus, 
daß man jeder Flugzeuglage, Geschwindigkeit, Höhe, Motor- 
drehzahl usw. in jedem Augenblick gerecht wird. 


Über den Wert der vom Herrn Vortragenden entwickel- 
ten Differenziale und Integrale kann man auch verschie- 
dener Meinung sein. Wo bleiben denn in dieser Rechnung 
die Erfahrungskoeffizienten, die bekanntlich in der Praxis 
immer ausschlaggebend sind ? 

Des weiteren glaube ich nicht, daß durch »Voreilung 
der Steuerung« eine Dämpfung, wie wir sie brauchen, zu 
erreichen ist. Meines Erachtens wird durch eine derartige 
Maßnahme erst recht eine unzulässige Unruhe in jedes 
Flugzeug hineingebracht, eine Unruhe, die sich recht 
schlecht verträgt mit der vom Vortragenden erwähnten 
Empfindlichkeit der Steuerung »bis zu Bogenminuten« 
und mit der »bis ins Extrem getriebenen Steuerdkonomie «. 

Im späteren Verlaufe des Vortrages gibt der Herr Vor- 
tragende selbst zu, daß er ohne Übersteuerung nicht durch- 
kommt, sondern daß sich »gewissermaßen asymptotisch das 
Flugzeug seiner ursprünglichen Lage nähert «. 

Wenn ich es recht auffasse, wäre dies doch gleichbedeu- 
tend mit einem dauernden Hin- und Herpendeln des Flug- 
zeuges, einem in der Praxis wirklich unzulässigen Über- 
steuern. 

Wie Herr Boykow sagt, soll der Direktor für die Quer- 
rudermaschine zwar die Maschine in die Kurve legen, das 
Flugzeug selbst aber bei allen anderen Beeinflussungen 
gerade halten. Er fährt dann in seinem Vortrage fort: 
»Um diese Bedingungen ein für allemal mit aller Strenge 
zu erfüllen, wäre ein verhältnismäßig kompliziertes Gerät 
erforderlich.« Ja, gerade hierin liegt des Pudels Kern, daß 
jedes selbsttätige Steuer in jedem Moment jeder beliebigen 
Fluglage gerecht werden muß. Es ist wirklich nichts in der 
Praxis mit einer selbsttätigen Steuerung anzufangen, von 
der man von vornherein, weil es nicht besser geht, voraus- 
setzt, daß der Flieger bei dem ihm gegebenen Hilfsmittel 
gezwungen ist, um Gotteswillen keine Kurven zu nehmen. 
Gerade die Schlußworte des Herrn Vortragenden, wobei er 
sich dafür einsetzt, die Empfindlichkeit seiner Steuerung 
herunterzusetzen, um sie überhaupt für langstreckige 
Flüge bereit zu machen, veranlassen vielleicht bei manchen 
Eingeweihten ein Kopfschütteln. 


Alles in allem mag man über die Konstruktion des Vor- 
tragenden urteilen wie man will: es bleibt ein erfreuliches 
Zeichen dafür, daß sich der Gedanke, Flugzeuge maschinell 
zu steuern, immer mehr durchsetzt. 

Daß auch andere Kreise bei Bearbeitung des fraglichen 
Gebietes nicht geschlafen haben, d. h. vielleicht schon lange 
vorher aufgestanden sind, mögen Ihnen folgende Licht- 
bilder in Kürze illustrieren. 


Dieses erste Bild (Abb. 3) läßt die Uranfange einer selbst- 
tatigen Flugzeugsteuerung im Einbau in ein LVG-Chassis er- 
kennen. Bercits hier wares bei mir der Grundgedanke, eine 
Steuerung zu schaffen, die von einem, von den Auspuffgasen 
des Flugmotors angetriebenen Turbinenkreisel als Auslés- 
organ ausging und als Zwischenkraft eine von einem be- 
sonderen Propeller durch Kapselpumpe erzeugte Druckluft 
benutzte, die je nach Lage eines Kreiselhorizontes in den 
auf dem Bild ersichtlichen Steuerzylindern wirkte und 
damit die entsprechenden Ruder betätigte. Die mit dieser 
Einrichtung gesammelten Erfahrungen verdichteten sich 
dahin, dafür zu sorgen, daß die gesamte Steuerapparatur 
möglichst einheitlich zusammengebaut wird. 

Einen Fortschritt in dieser Hinsicht können Sie bereits 
in Abb. 4 erkennen, auch das, daß ich eigentlich von An- 


Abb. 4. 


fang an danach getrachtet habe, die normale Hand- und 
FuBsteuerung mit dem zu schaffenden Automaten in 
einem Ganzen zu vereinen. 

Eine Etappe der Weiterentwicklung zeigt Ihnen das 
nächste Bild 5. Mit dem hier ersichtlichen Steuergerät 
sind die ersten praktischen Versuche im Fluge gemacht 
worden. Diese ganz im stillen bald ein Jahr lang durch- 
geführten Versuche führten zur Konstruktion des in der 
nächsten Abbildung dargestellten Steuerautomaten. 


Auf Grund aller jahrelang gesammelten Erfahrungen 
sah ich mich dann veranlaßt, grundsätzlich eine hydraulische 
Zwischenkraft als Steuermittel abzulehnen. Ich hielt als 
alter Turbinenkonstrukteur leider zu lange fest am heute 
noch üblichen Urbild der Servomotoren, die bei solchen 
Kraftmaschinen zur Regulierung benutzt werden. 


Wie heute unser Steuergerät aussieht, sollen Ihnen die 
nächsten paar Bilder ganz kurz noch zeigen; den Hauptwert 
habe ich bei der jetzigen Konstruktion (Bild 7) darauf 
gelegt, daß die Forderung des Herrn Vortragenden für 
rascheste und unbedingt unbehinderte Ein- und Ausschal- 
tung des Automaten restlos erfüllt wird, indem nämlich 
durch Drücken eines Knopfes am Handsteuerrad die ge- 
samte Selbststeuerapparatur unbedingt betriebssicher ein- 
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bzw. ausgeschaltet werden kann. Dies wird erreicht durch 
die auf diesem Bild ersichtliche Vorschaltung von je von- 
einander vollkommen unabhängigen Elektromagnetkuppe- 
lungen. Den Aufbau des jetzt gebräuchlichen Gerätes ersehen 
Sie aus demnächsten Bild (Abb. 8, 8a 8b.) Das Prinzip ist ohne 
weiteres durch folgende Charakterisierung gekennzeichnet: 
Unterteilung jeder Einzelsteuerung. Jedes der Einzelgeräte 
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besitzt ein bestimmtes, kontaktgebendes Auslésorgan, wo- 
durch ein Wendemotor zum Rechts- oder Linkslauf ver- 
anlaBt und dessen Kraftleistung durch verhältnismäßig 
große Übersetzung auf eine Magnettrommel übertragen 
wird. Nur dann, wenn die Ankerscheibe der betreffenden 
Magnettrommel infolge Unterstromsetzung angezogen wird, 
erfolgt eine selbsttätige Steuerung. Eine praktisch recht 
wichtige, bei der jetzigen Apparatur gut bewährte Ein- 
richtung möchte ich nicht unerwähnt lassen, nämlich die 
Endkontaktsicherung. Es handelt sich hier um eine Forde- 
rung, die der Herr Vortragende nicht berührt hat und die 
praktisch so wichtig ist wie der gesamte Steuerapparat 
selbst. Es darf niemals vorkommen, daß der Automat ein 
Ruder über seine äußerste Endstellung hinauszuzerren ver- 
sucht; denn letzteres würde bei jedem wirklich durchgrei- 


a — 
6 
= a 


fenden Selbststeuergerät ein AbreiBen der Ruderkabel im 
Gefolge haben, und was dies bedeutet, können wir uns alle 
ja denken. 

Die nächsten 3 Bilder, die ich Ihnen noch bringe, sollen 
ganz kurz zeigen, wie die gegenwärtig benutzte Selbst- 
steuereinrichtung aussieht. Ich habe auf Grund meiner 
langjährigen Erfahrungen die Apparatur in einem einzigen 
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Block (Abb. 9) mit der normalen Fuß- und Handsteuerung 
so zusammengebaut, daß dieses Gerät mit 4 Schrauben in 
jedes beliebige Flugzeug einzusetzen ist und nur die ent- 
sprechenden Anschlüsse an die Steuerruder zu bewerkstel- 
ligen sind. 


Abb. 9. 


Das nächste Bild (Abb. 10) zeigt die Gesamtanlage dieser 
Flugzeugselbststeuerung. Es gehört hierzu ein von einem 
Propeller angetriebener Stromerzeuger, selbstverständlich der 
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Automat selbst, eine Staudüse für die Höhensteuerung, 
eine Akkumulatorenbatterie und ein oder mehrere Tochter- 
apparate, die als Anzeigegerät so ausgebildet sind, daß an 
beliebiger Stelle im Flugzeug.ohne weiteres die Lage bzw. 
die Tätigkeit jedes einzelnen Steuers bzw. Steuerruders 
abgelesen werden kann. 


Abb. 10. 


Das letzte Bild (Abb. 11) soll Ihnen kurz zeigen, wie prak- 
tisch in einer Großmaschine die geschilderte Steuerung 
arbeitet. 

Zum Schluß möchte ich nochmals dem Herrn Vortra- 
genden meinen besonderen Dank dafür aussprechen, daß 
er ein Gebiet, das eine große Zukunft hat, hier in dieser 
Versammlung aufrollte. Weiteres bitte nicht für heute! 


Dr.-Ing. H. G. Bader: Ich habe mich ganz besonders 
gefreut, daß der Vortragende die Frage der Erlösung des 
Flugzeugführers von der Bindung an die Steuerorgane, 
für die ich mich von je eingesetzt habe, heute hier auf- 
gegriffen hat. 

Ich glaube, daß wir mit dem vorgeführten Direktor 
diejenige Vorrichtung gewonnen haben, mit der die Durch- 
führung der Aufgabe möglich ist. Ich befinde mich jedoch 
mit dem Herrn Vortragenden in Widerspruch, da er den 
Direktor zuerst und ausschließlich auf die Höhensteuerung 
angewendet wissen will. Bryan, der sich zuerst mit Erfolg 
der Betrachtung der Stabilität des Flugzeugs gewidmet hat, 
unterscheidet zwischen inhärenter und automatischer Sta- 
bilität; wobei die inhärente durch am Flugzeug feste Or- 
gane gewonnen wird, während die Automatische Stabili- 
sierung unter Zuhilfenahme von Servo-Motoren erfolgt. 
Es lassen sich für die Längssteuerung in jedem Falle An- 
ordnungen angeben, bei denen ein Hilfsflügel bei richtiger 
Anstellung und Bemessung und sorgfältiger Austrimmung 
der Schwerpunktslage, die sich auch im praktischen Be- 
triebe durchführen läßt, die inhärente Längsstabilisierung 
in vollkommener Weise durchzuführen vermag. 

Dabei läßt sich auch durchaus die Forderung des Herrn 
Vortragenden erfüllen, die Dämpfung so stark gegenüber den 
rückführenden Kräften zu machen, daß schnellste Rückkehr 
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in die Gleichgewichtslage ohne nochmalige Durchschreitung 
derselben erreicht wird, d. h. daß der Rückführungsvorgang 
auf der Grenze zwischen periodischer und aperiodischer 
Bewegung liegt; also andererseits die Rückkehr zur Gleich- 
gewichtslage auch nicht durch ein allzu starkes Überwiegen 
der Dämpfung verzögert wird. 

Die Anwendung des Direktors auf die Längsstabili- 
sierung erscheint mir daher nicht so dringend, da sich 
inhärente Stabilität erreichen läßt; hingegen erscheint sie 
mir von hervorragender Bedeutung für die Bekämpfung 
der natürlichen Labilität um die Längsachse. . Denn be- 
kanntlich ist die Querstabilisierung durch die Zanonia-Form 
der Tauben wirtschaftlich unzulässig und durch die Anwen- 
dung starker V-Form wegen der daraus hervorgehenden 
Nachteile für die Flugzeugführung auch nicht durchführbar. 


Da die Änderung der Kursrichtung am schnellsten 
durch die Beeinflussung der Schräglage mittels der Quer- 
steuer durchgeführt werden kann, würde die Stabilisierung 
der Schräglage zugleich die Stetigung des Kurses bedeuten, 
wobei es nicht, wie der Vortragende äußerte, erforderlich 


_ wäre, unbedingt den KompaB wie bei der Selbststeuerung 


der Schiffe als Auslösungsvorrichtung zu verwenden, 
sondern mit Vorteil auch der Geschwindigkeitsunterschied 
zwischen innerem und äußerem Flügelende zur Beeinflussung 
des Servo-Motors herangezogen werden kann. 

Daß man dabei, wie bei den Drehzahlreglern der Kraft- 
maschinen in jedem Falle eine Rückführung zur Verhinde- 
rung der Übersteuerung vorsehen muß, geht ja wohl schon 
aus den Ausführungen des Herrn Vortragenden hervor. 

Ich möchte daher die Anwendung des Direktors auf die 
Schräglagensteuerung anregen, da in dieser Weise der 
Flugzeugführer vollkommen von den 3 Steuern gelöst 
werden kann und dadurch für die Fragen der Navigation 
gegebenenfalls auch für die Überwachung des Triebwerks 
frei wird, und für die Landung selbst bei langen Flügen die 
erforderliche Spannkraft behält. 

Durch die inhärente Längsstabilisierung würde dabei 
im selben Maße die Abdämpfung der die Luftkrankheit 
hervorrufenden Beschleunigungen erzielt, wie durch die 
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automatische Stabilisierung; denn in beiden Fällen gelingt 
es nicht, durch die Beschleunigung selbst unmittelbar eine 
Verzögerung gleicher Größe hervorzurufen, sondern erst 
durch den eingeleiteten Bewegungsvorgang eine schnelle 
Dämpfung der Beschleunigung zu erzielen. 


Ing. F. Diemer: Bei der Frage der Auswahl der Bezugs- 
größen wird für die Höhensteuerung in erster Linie die 
Geschwindigkeit als geeignete Größe bezeichnet. Es scheint 
mir zweifelhaft ob eine als Geschwindigkeitsstabilisator 
ausgebildete selbsttätige Höhensteuerung den beabsich- 
tigten Zweck restlos erfüllt. 

Maßgebend für die Einhaltung eines gewünschten Flug- 
zustandes ist nämlich der Anstellwinkel. Beim unbeschleu- 
nigten Flug in gerader Richtung ist dem Anstellwinkel eine 
bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet, so daß man letztere 
als Bezugsgröße für die Einhaltung des ersteren nehmen 
kann. Bei allen beschleunigten Flugzuständen ist dies je- 
doch nicht der Fall, weshalb eine auf eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit eingestellte Selbststeuerung im Kurvenflug 
unter Umständen Anstellwinkel zuläßt, die nicht erwünscht 
sind. 

Aber auch beim unbeschleunigten Flug in gerader Rich- 
tung würde der reine Geschwindigkeitsstabilisator zwar eine 
Sicherung gegen unerwünschte oder gefährliche Fluglagen 
erzielen, aber bei böigem Wetter das Flugzeug Bewegungen 
ausführen lassen, die von zur Seekrankheit neigenden 
Gästen sicher nicht angenehm empfunden würden. Wird 
ein Staudruck- oder Geschwindigkeitsanzeiger als Direktor 
verwendet, so wird der Höhenruderausschlag eine Funktion 
des Differentialquotienten der Geschwindigkeit nach der 
Zeit und das Flugzeug mit aperiodisch gedäinpfter Ruder- 
bewegung stets auf die vom Führer bestimmte G>schwindig- 
keit eingesteuert. Herrscht nun böiges Wetter, bei dem die 
vom Flugzeug passierten Luftschichten verschiedene Eigen- 
geschwindigkeiten haben, so wird das Flugzeng Kurven in 
der Vertikalebene ausführen, die durch dauernde Schwan- 
kungen der Höhenlage und des Raumwinkels von den In- 
sassen des Flugzeuges unangenehm empfunden werden, 
unangenehmer als bei der heute gebräuchlichen Art der 
Stabilisierung, die auf die Änderung des Anstellwinkels an- 
spricht, die ihrerseits eine Funktion der durch den ver- 
änderten Staudruck verursachten vertikalen Parallel- 
ve’schiebung des Flugzeuges ist. 

Ein feinfühliger Flugzeugführer wird, wenn sich das 
Flugzeug nicht in der Nähe kritischer Anstellwinkelbereiche 
befindet, zur Erzielung angenehmer Bewegungen folgender- 
maßen vorgehen. 

Bekommt das Flugzeug eine »Bö von vorne, so hebt es 
sich unter der Wirkung des verstärkten Auftriebes und 
bäumt sich dann auf, um wieder auf die ursprüngliche 
Relativgeschwindigkeit zu gelangen. Dieser Bewegung wird 
der Führer zunächst durch Drücken entgegenarbeiten und 
dann erst durch ganz sanftes allmähliches Steigen mit recht- 
zeitiger Abdämpfung der Bewegung auf den ursprünglichen 
Staudruck einsteuern. Bei einem Sinken der Relativ- 
geschwindigkeit zur Luft wird in umgekehrter Weise ver- 
fahren. 

Zur Erreichung weicher Bewegungen in der Längs- 
richtung wird der Flugzeugführer also gerade mit einem 
Ruderausschlag in entgegengesetzter Richtung als der auf 
die Geschwindigkeitsänderung ansprechende Stabilisator das 
Parieren der Störung beginnen. Diesem Umstand kann 
durch Variation der Empfindlichkeit der Automaten oder 
dergl. nicht begegnet werden. 

Eine selbsttätige Höhensteuerung eines Verkehrsflug- 
zeuges müßte daher nicht nur aufcine Bezugsgröße den Stau- 
druck ansprechen, sondern gleichzeitig noch auf zwei weitere, 
den Raumwinkel und die Höhenlage derart, daß der durch 
die Geschwindigkeitsänderung eingeleiteten Steuerbewegung 
entgegengewirkt wird, sowie der Differentialquotient des 
Raumwinkels oder die Vertikalgeschwindigkeit ein be- 
stimmtes Maß überschreiten. 
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Ob sich diese kombinierte Wirkung von drei Direktoren 
für eine Steuerung ohne allzu große Komplikation der 
ganzen Anlage durchführen läßt, entzieht sich meiner Be- 
urteilung. In diesem Zusammenhange sei noch darauf hin- 
gewiesen, daß in einem Falle, der ausschließlich auf die 
Anderung des Staudruckes ansprechende Salbststeuerer die 
beste Lösung darstellt, wenn nämlich die kürzeste Steigzeit 
erzielt werden soll. 


Kpt. a. D. Boykow (Schlußwort): Herr Drexler moniert 
in seiner Diskussionsrede, daß ich zu wenig Gebote auf- 
gestellt hätte, die die Steuermaschine erfüllen müßte. Er 


. hätte deren viel mehr. Dazu kann ich nur sagen, daß man, 


um die Ordnung in einem Lande aufrecht zu erhalten, 
natürlich 1001 Gesetze aufstellen kann, daß sich aber diese 
1001 Gesetze in ihrer Quintessenz in die bekannten 10 Gebote 
zusammenfassen lassen, ja, und auch diese 10 Gebote sind 
schließlich in den herrlichen Worten enthalten: „Du sollst 
Gott über alles und deinen Nächsten wie dich selbst lieben. « 
Das deckt alle Gesetze, die nur irgendwie auf ethischer 
Grundlage verfaßt werden können. 


Herr Drexler moniert ferner das Fehlen einer Endlage. 
Ja, ich habe ausdrücklich in meinem Vortrage gesagt, daß 
die Verbindung zwischen Steuermaschine und Steuer nur 
kraftschlüssig sein dürfe, um dem Piloten jederzeit die Mög- 
lichkeit des Eingreifens ohne jegliche Steuermanipulation 
zu geben. Darin ist ja die Endlage vollständig enthalten. 
Ich habe ferner ausdrücklich gesagt, daß neben der Ge- 
schwindigkeitsregelung noch beliebige andere Regelungen 
der Steuermaschine erfolgen können, die sich auf die Ver- 
tikalbewegungen beziehen und die auch abgestimmt werden 
können, wie es den E 'fo’dernissen entspricht. Herr Drexler 
meint, daß er aus der Vorführung einen Beweis ersehen 
habe, daß die vo’geführte Steuermaschine übersteuere. 
Daß dieselbe Schwingungen des Wagebalkens aperiodisch 
abtötet, haben Sie alle gesehen, und ich habe ausdrücklich 
gesagt, daß die Bewegung des Schauzeichens dreimal ver- 
größert ist gegenüber der Natur. 

Herr Drexler scheint mich auch in dem, was ich über 
das Kurvenflicgen gesagt habe, ganz außerordentlich miß- 
verstanden zu haben, wenn er zu der Ansicht kommt, daß 
mit dieser Maschine nicht Kurven geflogen werden dürften. 
Es können natürlich alle Kurven geflogen werden, das geht 
auch ausdrücklich aus dem Text meines Vortrages hervor. 


Herr Bader meint, daß die Ilöhensteuerung nicht die 
wichtigste wäre, da ja um die Querachse und auch um die 
Längsachse eine inhä’ente Stabilität vorhanden wäre. Das 
ist für die momentane Flugzeugtype richtig, kann sich aber 
ändern, da diese inhärente Stabilität ärodynamisch ziemlich 
teuer erkauft ist. Daß man mit der Kursstabilisierung 
auch im gewissen Grade die Querstabilisierung verbinden 
kann, geht ja schon aus den Steuerrcgeln hervor, wonach die 
Querstabilität sowohl mit dem Sritensteuer als auch mit 
der Verwindung hergestellt werden kann. 


Herr Diemer wendet sich gegen die Bezugsgrößen; das 
ist für das Höhensteuer neben anderem die Geschwindigkeit 
durch Luft. Er meint, daß es einen kritischen Anstellwinkel 
gibt, bei dessen Überschreitung die Stabilität fast momentan 
aufhört und daß, wenn sich das Flugzeug in der Nähe dieses 
kritischen Anstellwinkels befindet, und durch eine Boe ein 
Geschwindigkeitszuwachs eintritt, durch die Steuermaschine 
dieser kritische Anstellwinkel überschritten würde. Dem- 
gegenüber mache ich darauf aufmerksam, daß dieser kritische 
Anstellwinkel ja durch die Steuermaschine von vornherein 
verhindert wird, da er ziemlich weit ab von dem stabili- 
sierenden Einstellwinkel liegt. Herr Diemer meint ja auch, 
daß derartige Fälle nur unmittelbar vor der Landung ein- 
treten können, und da möchte ich denn doch bemerken, 
daß ein Pilot bzw. ein Kapitän eines Flugzeuges, der un- 
mittelbar vor der Landung nicht auf seinem Posten ist, 
etwa rückwärts in der Kabine einen schwarzen Kaffee 
trinkt, zum mindesten eine grobe Pflichtverletzung begeht. 


IV. Die meteorologischen Grundlagen des transatlantischen Luftverkehrs. 


Vorgetragen von Walter Georgii, Darmstadt. 


Von überseeischen Luftverkehrslinien stehen heute die 
Transatlantikrouten von Europa nach Nord- und Süd- 
amerika im Vordergrunde des Interesses. Die Möglichkeit 


der Überquerung des Atlantischen Ozeans im Flugzeug oder: 


Luftschiff ist schon durch mehrere Unternehmungen nach- 
gewiesen worden. Dabei ist es kein Zufall, daß sich der 
Südamerikaflug von Spanien über die Kap-Verden-Inseln 
nach Brasilien bis vor kurzem besonderer Beliebtheit erfreut 
hat und die nordatlantischen Routen erst in diesem Jahre 
mehrfach beflogen worden sind. Die einzelnen Überquerun- 
gen im Flugzeuge müssen bisher noch als sportliche Einzel- 
leistungen angesprochen werden, die noch nicht gestatten, 
mit gleichartigen technischen Mitteln die Durchführung 
eines transatlantischen Luftverkehrs aufzunehmen. Sicher- 
lich gibt es aber keinen Zweifel mehr, daß das Problem einer 
regelmäßigen Luftverbindung zwischen alter und neuer 
Welt in absehbarer Zeit seine Lösung finden wird. Die Ab- 
hängigkeit vom Wetter, die trotz aller technischen Fort- 
schritte auch noch dem räumlich enger begrenzten kontinen- 
talen Luftverkehr gewisse Beschränkungen auferlegt, wird 
bei überseeischen Luftverbindungen erheblich mehr ins Ge- 


wicht fallen, da über dem Ozean nicht die gleichen Möglich- , 


keiten gegeben sind, den Gefahren des Wetters au-zu- 
weichen, wie über Land. Für den Führer eines Flugzeuges 
im überseeischen Luftverkehr ist die Kenntnis der meteoro- 
logischen Erscheinungen nicht mehr eine wünschenswerte 
Ergänzung seines allgemeinen Wissens, sondern eine Lebens- 
notwendigkeit. 


Fur den transatlantischen Luftverkehr zwischen Europa 
und Nord- bzw. Südamerika kommen im wesentlichen fol- 
gende Routen in Frage: 


1. Route: Schottland —Island —Grönland —Labrador, 

930 km — 1430 km—1295 km 3655 km, 
2. Route: Irland—Neufundland 3105 km. 
3. Route: Lissabon—Azoren—Neufundland, 

4595 km— 2365 km 3960 km, 
4. Route: Lissabon—Azoren—Bermuda—Kap Hatteras, 

1595 km — 3380 km — 1070 km 6045 km, 
5. Route: Lissabon—Kanaren—Kap Verden-Inseln -- 

Pernambuco 1380 km — 1450 km — 2990 km 5820 km 


Für diese Routen seien nun die flugmeteorologischen 
Grundlagen aufgestellt, wobei vorausgesetzt wird, daß als 


| 


Haupterfordernis die zuverlässige und möglichst gesicherte 
Durchführung der Flüge anzusehen ist. 


Die Flugrouten der mittleren Breiten. 


Flugroute Irland—Neufundland und Flugroute 
Lissabon—Azoren—Neufundland. 


Die Irland—Neufundland-Route ist die kürzeste zwi- 
schen Europa und dem Nordamerikanischen Kontinent und 
erscheint deshalb zunächst als die aussichtsreichste. Von 
meteorologischen Gesichtspunkten betrachtet ist diese Route 
aber wenigstens in westlicher Flugrichtung am ungünstig- 
sten. Namentlich die Windverhältnisse erschweren die zu- 
verlässige Durchführung des Fluges auf dieser Route in 
ganz erheblichem Maße. Die Strecke Irland —Neufundland 
liegt im Bereich der westlichen Winde der gemäßigten 
Breiten. Mit überwiegender Häufigkeit hat ein von Europa 
nach Nordamerika fliegendes Flugzeug westliche Gegen- 
winde zu erwarten. Es ist in den letzten Monaten aus An- 
laß der Flüge von Lindbergh, Chamberlin und Byrd oft 
darauf hingewiesen worden, wie sehr der Flug New York — 
Europa auf der direkten Route Neufundland —Irland durch 
die vorherrschenden westlichen Winde begünstigt ist und 
welchen erheblich schwierigeren Verhältnissen der Gegen- 
flug von Europa aus begegnet. Eine Statistik der günstigen 
und ungünstigen Flugtage, welche von W. R. Gregg unter 
ausschließlicher Berücksichtigung des Windes aufgestellt 
worden ist, veranschaulicht recht deutlich die Verschieden- 
artigkeit dieser beiden entgegengesetzten Routen. Die Sta- 
tistik ist unter folgenden Gesichtspunkten aufgestellt 
worden: 1. Sehr günstig ist ein Tag, an dem auf der ganzen 
Flugstrecke Rückenwind herrscht und der Zeitgewinn hier- 
durch 3 Stunden oder mehr beträgt; 2. günstig, wenn Rücken- 
wind überwiegt und Gegenwinde nur vereinzelt auftreten, 
so daß ein Zeitgewinn von 1 bis 3 Stunden auftritt; 3. mäßig, 
wenn Rückenwind und Gegenwind sich nahezu das Gleich- 
gewicht halten und die Flugzeit etwa der bei Windstille 
entspricht, und 4. ungünstig, wenn Gegenwind überwiegt 
oder starker Sturm herrscht. Das Resultat dieser Unter- 
suchung, der die Beobachtungen von 10 Jahren (1906 Lis 
1915) zugrunde gelegt sind, gibt folgende Übersicht: 

Mittlere Zahl der günstigen (1 +2 +3) und ungün- 
stigen (4) Flugtage über dem Nordatlantischen Ozean in den 
verschiedenen Jahreszeiten: 


| günstig ungünstig günstig | ungünstig | günstig ungünstig | giinstig | ungünstig 
Gütegrad - l 
Neufundland Sa ' Irland | Portuzal-Azoren 
aute | Irland Portugal Neufundland Neufundland 
A | 
Frühling. . . . . 45 | ‘ | 48 4 12 8%% i 19 73 
Sommer... . . 56 | 35 45 47 14 78 | 25 67 
Herbst. . + + + . 44 48 43 48 ð 86 | 20 71 
Winter 2 220200: 49 | 4l 47 43 4 S6 | 17 | 73 
Jahr 194 17] 183 182 35 330 81 28-4 
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Aus dieser Aufstellung geht deutlich hervor, wie sehr 
die Flugroute Europa—Nordamerika durch die vorherr- 
schenden Westwinde ungünstig beeinflußt wird. Auf der 
Irland—Neufundland-Route sind 90% aller Tage im Jahre 
als ungünstig zu bezeichnen. Nur wenig besser sind die 
Verhältnisse auf der etwas südlicher verlaufenden Route 
Portugal—Azoren—Neufundland, auf der auch noch 78% 
der Tage im Jahre Gegenwind aufweisen. Auf östlicher Flug- 
route von Nordamerika nach Europa überwiegen dagegen 
die günstigen Tage, und zwar auf der Neufundland —Island- 
Route mit 53% im Jahre und im Sommer mit 63%. 


Über die mittleren Windgeschwindigkeiten, welche auf 
den beiden, den mittleren Breiten angehörenden Flugrouten 
in den verschiedenen Jahreszeiten zu erwarten sind, orien- 
tiert die nachfolgende Übersicht: 


Mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) über dem Nord- 
atlantischen Ozean zwischen 40° und 50° n. Br. 


1,5 | 2,0 


| 3,U km 


| 
18,6 20,0 23,9| 24,6 28, N 31,1 m/s 


| Winter | ' 11,6 | 


509-.-459 Fruhling.. 12,1: 11,4 11,2 10,8) 10,7 13,5 13,2 » 
n. B. | Sommer .| 8,2| 9,2 — » 
Herbst 8,0 u 10,8 11,3 8,¢ 6 10; 3 — > 

| | Pee 

Winter .,17, 5 18,0 20, ' 24, 3 — ash — m/s 
45°—40° | Frühling. ' 10,7 11,3 12,0) 11,2 12,3 15,2 (12,4) > 
n. B. | Sommer .; 4,0 6,2 67 88 —, — » 
Herbst 92; —| —' —, — b 


| 7,8: 8,3 
3 | | 


Diese Mittelwerte beruhen auf den nach einheitlichen 
Gesichtspunkten bearbeiteten Messungen der Studienfahrten 
der Deutschen Seewarte und des Preußischen Aeronautischen 
Observatoriums Lindenberg in den Jahren 1922 bis 1925. 
Wenn die Werte auch noch wenig ausgeglichen sind, so geben 
sie doch schon eine recht gute Vorstellung von den auf dem 
Nordatlantik in mittleren Breiten auftretenden Wind- 
geschwindigkeiten. Der jahreszeitliche Unterschied der 
Windgeschwindigkeiten ist das hervortretendste und beach- 
tenswerteste Merkmal dieser Statistik. Im Winter ergeben 
selbst die Mittelwerte stürmische Winde in Flughöhe, wäh- 
rend im Sommer die Windgeschwindigkeit auf die Hälfte 
und ein Drittel des winterlichen Betrages sinkt. Schon die 
Windgeschwindigkeiten allein zwingen zu dem Schluß, daß 
die direkte Route Island—Neufundland für den Luft- 
verkehr zwischen Europa und Nordamerika im Winter 
durchaus ungeeignet ist. Es ist unmöglich, den Kampf mit 
den winterlichen Stürmen der 40er und 50er Breiten des 
Nordatlantischen Ozeans im Flugzeug aufnehmen zu wollen. 
Zu dem gleichen Ergebnis führt uns die Statistik der Sturm- 
häufigkeit über dem Nordatlantischen Ozean, welche aus 
langjährigen Schiffsbeobachtungen abgeleitet ist und eine 
wichtige Ergänzung der noch wenig ausgeglichenen mitt- 
leren Windgeschwindigkeiten nach Pilotvisierungen gibt. 
Im Winter herrscht während eines Viertels, stellenweise sogar 
während eines Drittels der ganzen Jahreszeit stürmisches 
Wetter auf dem Atlantischen Ozean zwischen 35° bis 50° 
n. Br. Im Januar steigt die mittlere Häufigkeit der Stürme 
in dem Gradfeld 45° bis 50° n. Br. und 30° bis 40° w. L. so- 
gar auf 35°%,. Im Sommer dagegen sinkt die Sturmhäufig- 
keit auf 2 bis 3%, herab. Die Abnahme der Sturmhäufig- 
keit vom Winter zum Sommer und die Zunahme beim 
Übergang zum Winter vollzieht sich recht stetig in den 
Übergangsjahreszeiten. Im einzelnen zeigt die Sturmüber- 
sicht einige charakteristische Merkmale in den verschiedenen 
Breiten- und Langenzonen. Im allgemeinen nimmt die 
Sturmhäulfigkeit von Osten nach Westen zu, um mit An- 
näherung an die amerikanische Küste wieder abzunehmen. 
Wenig westwärts von der Mitte des Atlantischen Ozeans, 
etwa zwischen 40° und 50° n. Br. und 30 und 40° w. L. liegt 
das Hauptsturmfeld. Es ist der Knotenpunkt der nord- 
atlantischen Stürme, in dem die verschiedenen Sturmbahnen 
von Südwesten und Westen zusammenlaufen, um weiter- 


hin von hier aus nach Nordwesten, Norden, Nordosten teil- 
weise auch nach Südosten abzubiegen. Gewöhnlich unter- 
brechen die Stürme über diesem Knotenpunkt ihre Wan- 
derung. Zugleich erlangen sie neue Energie, indem sich 
die Sturmdepression weiter vertieft und die Winde hier- 
durch ihre größte Stärke erhalten. Die Hauptdampfer- 
routen zwischen Europa und Nordamerika schneiden gerade 
diesen Knotenpunkt der Nordatlantischen Stürme. Die 
Schiffstagebücher geben reichlich Aufschluß darüber, daß 
selbst die größten Dampfer in diesem Gebiet schwer gegen 
Wind und Wetter anzukämpfen haben und auf westlicher 
Fahrt oft tagelang vergeblich um das Vorwärtskommen 
ringen. Beachtenswert ist ein zweites Sturmzentrum, wel- 
ches weiter südlich zwischen 40° und 35° n. Br. und 50° bis 
70° w. L., also auf der amerikanischen Seite zwischen New 
York und Kap Hatteras, liegt. Die Sturmhäufigkeit dieses 
Gebietes steht in allen Jahreszeiten wenig hinter dem nörd- 
lichen Sturmzentrum zurück. 

Aus dieser Betrachtung der Windverhältnisse der ge- 
mäßigten Breiten geht also zunächst hervor, daß im Winter 
die Flugrouten der mittleren Breiten des Nord- 
atlantischen Ozeans für den Luftverkehr durchaus 
ungeeignet sind. Aber auch im Sommer bedingen die 
vorwiegend westlichen Winde eine erhebliche Flugverzöge- 
rung. Die Flugdauer über den Atlantischen Ozean beträgt 
bei 150 km Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges ca. 21 Stun- 
den bei Windstille. Unter Berücksichtigung der mittleren 
Windgeschwindigkeiten, die in der voraufgehenden Statistik 
angegeben sind, ist für den Flug Europa—Neufundland bei 
einem durchschnittlichen Gegenwind von 30 km pro Stunde 
eine Flugdauer von 26 Stunden anzusetzen, während für 
den Gegenflug von Amerika nach Europa sich nur eine 
solche von 16 Stunden ergibt. Die westlichen Gegenwinde 
bedingen also für den westwärts führenden Flug eine Ver- 
längerung der Ozeanüberquerung von 10 Stunden. Es ist 
zu prüfen, ob sich unter diesen Umständen nicht geeignetere 
Flugrouten für den europäisch-amerikanischen Luftverkehr 
finden, die zwar längere Flugstrecken aufweisen, aber diesen 
Nachteil durch günstigere Wind- und Wetterverhältnisse 


ausgleichen, denn auch die allgemeinen Witterungsverhalt- 


nisse sind auf den Flugrouten der mittleren Breiten des 
Nordatlantischen Ozeans selbst im Sommer als nicht gerade 
günstig anzusprechen. 

Außer dem Wind sind Bewölkung und Nebel die aus- 
schlaggebenden meteorologischen Faktoren, welche die Flug- 
bedingungen wesentlich erschweren. Es soll hier nicht im 
einzelnen die Bewölkungs- und Nebeiverteilung auf dem 
Nordatlantik betrachtet, sondern vielmehr die Schlecht- 
wetterhäufigkeit im allgemeinen geprüft werden. Träger 
des schlechten Wetters sind tiefe Zyklonen. Es ist anzu- 
nehmen, daß Tiefdruckgebiete mit einem Luftdruck unter 
750 mm im allgemeinen auch von ungiinstigem Flugwetter 
begleitet sind. Die Häufigkeit derartiger Tiefdruckgebiete 
gıbt uns deshalb auch einen Überblick über die Schlecht- 
wetterhäufigkeit. Die folgende Übersicht bildet eine Zu- 
sammenstellung der Häufigkeit von Zyklonen < 750 mm 
über dem Nordatlantischen Ozean. 

Jahreszeitliche Haufigkeit von Zyklonen < 750 mm 
über dem Nordatlantischen Ozean (10° bis 60° w. L.): 


Breite 70,69" 65/60 50785 | 55/50 50/45 45°40 | 40/35 | 35/30 

| 1 
Winter. . 11,94 31,68 21.08 13,84 16, 60 11, 00 4,96; 1,08 
Frühling . 6,72 23,64 18,92 14,32 13, zu 8,36 2,84 | 0,04 
Sommer 5,92 18,12 19,08. 13,76 852 2,36 0,20 | 0,00 
Herbst . 12,28) 2 20,04 21,36 14,60 11,72) 7,08 3,24 | 1,28 


| | | 


Aus dieser Übersicht geht zunächst hervor, daß der 
Haupttummelplatz der tiefen Zyklonen zwischen 60° und 
65° n. Br. liegt. Es ist dies das Gebiet südlich von Island 
weiterhin an der Siidspitze von Grönland und am Ein- 
gange der Baffınbay. Während der Sommermonate ver- 
schiebt sich das Maximum der Zyklonenhäufigkeit auf dem 
Breitengürtel 60° bis 55° n. Br. Zwischen 65° und 60° n. Br. 


rn en ee — —. —— > > n "nO"— T Q<Ao n" svo o. n 


sinkt die Haufigkeit der tiefen Zyklonen im Sommer auf 
die Halfte des Betrages im Winter herab; in der Breiten- 
zone von 60° bis 55° tritt kaum ein jahreszeitlicher Gang 
der Häufigkeitswerte hervor. Die Zyklonen S 750 mm 
sind in diesen Breiten im Sommer ebenso haufig wie im 
Winter; die Beruhigung der Atmosphäre, die sonst im all- 
gemeinen über dem Atlantischen Ozean im Sommer fest- 
gestellt wird, tritt hier demnach nicht im gleichen Maße 
in Erscheinung. Auch in den Breiten von 55° bis 50° n. Br. 
ist der Unterschied zwischen Sommer und Winter nur wenig 
ausgeprägt. Erst zwischen 50° und 45° n. Br. tritt der jähr- 
liche Gang der Zyklonenhäufigkeit wieder deutlich hervor. 
In den Monaten Juli, August, September sinkt hier die 
Häufigkeit dieser Zyklonen unter die Hälfte des Winter- 
betrages. Südlich des 40. Breitengrades werden die tiefen 
Zyklonen selten, namentlich im Sommer verschwinden sie 
so gut wie ganz. Aber auch im Winter treten zwischen 35° 
und 30° n. Br. die tiefen Depressionen kaum noch in Er- 
scheinung. Auf die nördlichsten Breiten sei hier noch kurz 
hingewiesen. Jenseits der maximalen Häufigkeitszone der 
Depressionen nimmt die Zyklonentätigkeit sehr rasch ab. 
Bereits die Breiten von 65° bis 70° n. Br. entsprechen mit 
ihren Häufigkeitswerten annähernd den Breiten von 40° 
bis 45° n. Br. Noch weiter nördlich werden die Zyklonen 
selten. In diesen geringen Häufigkeitswerten der Zyklonen 
kommen die verhältnismäßig günstigen meteorologischen 
Bedingungen zum Ausdruck, welche die arktischen Gebiete 
in fliegerischer Hinsicht bieten und auf die noch besonders 
eingegangen werden muß. 


Von den Flugrouten, die durch das Witterungsgebiet 
der Westwindzone zwischen 40° und 50° n. Br. führen, wur- 
den die zwei Hauptrouten bereits an früherer Stelle hervor- 
gehoben; die eine verläuft unmittelbar von Irland nach 
Neufundland, die andere von Portugal über die Azoren nach 
Neufundland. Für diese beiden Routen sei nach den vorauf- 
gehenden Betrachtungen in der folgenden Übersicht noch 
eine allgemeine Zusammenfassung der wichtigsten meteoro- 
logischen Mittelwerte gegeben. 


Witterungsübersicht für die Flugrouten Portugal— 
Azoren—Neufundland und Irland—Neufundland. 


Bewöl- Nebel- | Höhen- 
kung wahr- winde 


wahr- 
sch. | 0—1,0 km 


sch. 


Flugstrecke Jahreszeit 


a) Portugal-Azoren-Neufundland 


Portugal . . .\| Winter -| 59 0,3°/, 10-13 m/s 7,10 /, 
Azoren . . . .J|Sommer., 5,9 | 0,2 KO 4-5 » 0,3 ot 
Azoren ... ee .| 64 | 1,9°/, 17-20 26,7 %/, 
45°n. B. 45°w.L.f' Sommer .| 6,2 


4,4 °/, 12-20 
122,5 °/% 8-10 


21,7 %/, 


» 
124%, 4-7 » | 23%, 
» 
» | 8,7%, 


45°n. B. 45° w. L., Winter .| 6,9 
Neufundland ‘Sommer .| 6,8 


b) Irland-Neufundland 
| 


Irland. .... | Winter .| 7,0 | 4,4°/, 12-20 m/s 21,7%, 
50° n. B. 30° w. L.f | Sommer i 7,0 |22,5°/, 8-10 » 13,7%, 
50° n. B. 30° w. mt Winter .! 7,0 4,4 %/, 12-20 » 21,7°/, 
Neufundland Sommer .! 7,0 122,5°/, 8-10 » | 3,7 we 
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Von diesen beiden Flugrouten ist für den Sommerluft- 
verkehr zwischen Europa und Nordamerika entschieden der 
Azorenroute der Vorzug zu geben, wenn sie auch um 800 km 
länger ist als die direkte Route Irland—Neufundland. Sie 
bietet bessere allgemeine Witterungsverhältnisse, da sie 
von der Zugstraße der Zyklonen wenigstens auf der ersten 
Hälfte des Fluges weiter abliegt und die Windgeschwindig- 
keiten geringer sind. Auf zwei Drittel der Flugstrecke, und 
zwar von Lissabon bis 45° n. Br. 45° w. L. können wir im 
Sommer eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 
5 bis 6 m/s ansetzen. Nehmen wir auch für dieses Gebiet 
direkten Gegenwind an, so erhalten wir für die Zurück- 
legung dieser Strecke eine Flugdauer von 20 Stunden und 
für die Reststrecke von 45° n. Br. 45° w. L. bis Neufund- 
land eine Flugdauer von 11 Stunden, insgesamt also von 
31 Stunden gegenüber 26 Stunden auf der direkten Route. 
Die Verlängerung der Flugdauer um 5 Stunden dürfte aber 
dadurch ausgeglichen werden, daß die längere Flugroute 
durch die Azoren einen festen Stützpunkt im Atlantischen 
Ozean besitzt und auf zwei Drittel der Ozeanflugstrecke 
wesentlich gleichmäßigere Witterungsverhältnisse aufweist. 


Über die Nebelverhältnisse auf dem Ozean seien noch 
einige allgemeine Bemerkungen gemacht. Die Ozeannebel 
haben ihre größte Häufigkeit im Sommer. Das Hauptnebel- 
gebiet des Nordatlantischen Ozeans liegt im Umkreis von 
Neufundland; westlich von 45°w.L. und nördlich von 
A59 n. Br. Die nebelreiche Zeit beginnt im April und dauert 
bis August. Im Juli und August kann man auf den Neu- 
fundlandbänken mit 22 bis 23 Nebeltagen pro Monat rechnen. 
Wichtig ist in fliegerischer Hinsicht die vertikale Mächtig- 
keit dieser Nebel. Drachenaufstiege, die an Bord der Damp- 
fer »Scotia« und »Seneca« gemacht worden sind, haben 
hierüber AufschluB gegeben. Sie haben gezeigt, daß die 
Oberfläche des Nebels scharf begrenzt ist und nach den 
»Scotia«-Aufstiegen im Mittel in 150 m Höhe liegt. Auch 
unter den 10 »Senecas-Aufstiegen lag nur bei einem die 
Höhe der Nebeloberfläche über 250 m. Die Meernebel glei- 
chen also hinsichtlich ihrer Mächtigkeit durchaus dem nor- 
malen Landnebel und gehen selten über 300 m hinaus. 
Man kann sie demnach leicht überfliegen, und sie bilden auf 
dem transatlantischen Fluge somit kaum ein entscheidendes 
Hindernis. 


Die Nordroute über Island — Grönland — Labrador. 


Die Betrachtung der Statistik der Zyklonenhäufigkeit 
über dem Nordatlantischen Ozean weist darauf hin, daß 
der nördlichen Flugroute von Europa über Island, Grön- 
land nach Labrador besondere Beachtung geschenkt werden 
muß. Die starke Abnahme der Zyklonenhäufigkeit im Früh- 
ling und Sommer weist darauf hin, daß in dieser Jahreszeit 
die Witterung an der Grenze des Polargebietes ziemlich 
stabile Verhältnisse aufweisen muß. Die nähere Prüfung 
der meteorologischen Bedingungen läßt diese Flugroute 
für den europäisch-amerikanischen Luftverkehr als durch- 
aus beachtenswert erscheinen. Maßgebend für die Durch- 
führung von Luftfahrtunternehmungen sind auch im ark- 
tischen Gebiet in erster Linie Bewölkung, Nebel und Wind. 
Für die Amerika-Route längs der Grenze des arktischen Ge- 
bietes liegen die Beobachtungen von Island und Grönland 
vor. 


Mittlere monatliche Bewölkungsstärke (0 bis 10). 


Island—Grönland—Labrador-Route. 


| Jan. | Febr. | März | April | 
I N 


Stykkisholm a. Island | 71 


7,1 | 6,7 | 65 , 
Tvigiits se & Q 2% 6,0 5,7 5,8 6,6 ` 
Südgrönland . . . aji | 
Godhaab >... . . 172) 711 7,0! 69 
Westgrönland . . . |! | | 


Mai | Juni | Juli |August Sept. 


5 | 64 57 5,9 | 67 | 71 | 7,0 | 66 

8 68 66 69 6,7 58 59 | 63 
| | | 

9 | 68 ` 7,0 | 67 | 66 67 | 69 
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Die größten Bewölkungsstärken treten demnach im 
Winter auf, während im Sommer, zumal auf Island, die Be- 
wölkung geringer ist. Allerdings dürften trotz dieser Be- 
wölkungsabnahme auch im arktischen Grenzgebiet wäh- 
rend der wärmeren Jahreszeit die Kondensationserschei- 
nungen eine nicht unerhebliche Behinderung für die Durch- 
führung von Flügen bilden, da die Bewölkung in der Haupt- 
sache durch niedrigen Stratus oder vielfach auch durch 
Nebel, namentlich auf dem Meere, gebildet wird. Geringer 
als in der eigentlichen Polarregion ist die Nebelhäufigkeit 
auf Island, allerdings spielt hier die örtliche Lage der Station 
eine große Rolle. Stykkisholm an der Westküste von Island 
hat auch im Sommer nur 2 Nebeltage im Monat, West- 
mannö dagegen, welches der Südküste vorgelagert ist, hat 
in.der warmen Jahreszeit bereits 6 bis 7 Nebeltage im Monat, 
und Akureyri im Norden sogar 9 bis 13. Ähnlich liegen 
die Verhältnisse an der Grönländischen Küste. Ivigtut, im 
Süden hat im Sommer durchschnittlich 5 bis 8 Nebeltage 
im Monat, Godhaab an der Westküste 10 bis 12. 

Die Übersicht der Zyklonenhäufigkeit über dem Nord- 
atlantischen Ozean hat ergeben, daß an der Grenze des 
Polargebietes zwischen 65° bis 70° n. Br. im Frühling eine 
sehr erhebliche Abnahme der Zyklonentätigkeit einsetzt. 
Es tritt demnach eine wesentliche Beruhigung der Atmo- 
sphäre ein, die auf die stärkere Entwicklung der polaren 
Kalotte hohen Luftdruckes in der wärmeren Jahreszeit 
hinweist. Die höchsten Luftdruckwerte treten im Island- 
Grönlandgebiet in den Frühlingsmonaten auf. In dieser 
Jahreszeit zeigt demnach das polare Hochdruckgebiet seine 
kräftigste Entwicklung. Die Witterung dürfte deshalb auch 
in dieser Jahreszeit am häufigsten antizyklonalen Charakter 
haben. | 

Überraschend günstig scheinen nach den vorhandenen 
Pilotvisierungen die Windverhältnisse für Flugunternch- 
mungen auf der Route Island — Grönland—Labrador zu sein, 
wenigstens im Frühling und Frühsommer. Für diese Jahres- 


Mittelwerte der Windgeschwindigkeit (m/s) auf 
Island und an der Westküste von Grönland 
(April—Juni). 


. ee 
Ort Boden 0,5 10 1,5 2,0 2530,40 5.0 km 


| i | i i | l 
Akureyri (Island) . . | 4,1 13,8 an T 8,0 10,412,8 m/s 
Godthavn (Westgrld.) | 4,4 |3,I 5,2,7,4 8,2 8,8 9,4 10,6 12,3 m/s 


zeit liegen Messungen vor, die von De Quervain durch- 
geführt worden sind. Hiernach sind im Frühling die 
Windgeschwindigkeiten an der Grenze des arktischen Ge- 
bietes wesentlich geringer als in den Breiten zwischen 30° 
und 35° n. Br. Wichtig ist dabei noch, daß die Wind- 
geschwindigkeiten keinen erheblichen Schwankungen unter- 
worfen sind, so daB die Mittelwerte zugleich die wahrschein- 
lichsten Werte darstellen. Auch die Windrichtungen offen- 
baren für den Flug in westlicher Richtung recht günstige 


Prozentuale Häufigkeit der östlichen und west- 
lichen Windrichtungen auf Island und an der 
Westküste von Grönland (April—Juni). 


; _ ! x 4 I i | i Z ; i Br 
Quadrant | Boden 0,5 1,0 2,0 3.0 40 5,0 6.0 7,0 8.9 9.0 10,0) km 


Akureyri (Island) 


Ost] Winde. 65 50 54 40 28 23 20 18 17,13,23, 12 of, 
Westl. Winde, 35 49 45 61 72 76 79 81 83 88 77, 8&8 %%, 
. Godthavn (Westküste von Grönland) 

Ostl. Winde . 84 185 84 RO 68 65 53 33 25 26 33 45 0/0 
Westl.Winde , 16 (16 16 20 32 35 48 67 75 74 67 58 eer 


Verhältnisse. Faßt man die Windrichtungen in östliche 
und westliche zusammen, so offenbart sich deutlich ein 
Windsystem von bestiminter Schichtung. In den unteren 
Schichten bis 1000 m Höhe überwiegen die östlichen, von 
2000 m Höhe an die westlichen Winde. Noch deutlicher 
ist dieses Windsystem in Godhaab ausgeprägt. Hier erhält 
man bis 5000 m Höhe östliche, darüber westliche Winde. 


Die prozentualen Häufigkeitswerte sind so groß, daß dieses 
Windsystem durchaus der Beständigkeit passatischer Winde 
gleichgestellt werden kann. Man kann also auf der Flug- 
route von Island über Grönland bis Labrador im Frühling 
und Sommer mit großer Wahrscheinlichkeit Rückenwind 
erwarten. Setzen wir die mittlere Geschwindigkeit des 
Rückenwindes zu 20 km/h an, so wird die 2700 km lange 
Flugstrecke Island—Labrador in ca. 16 Stunden zurück- 
gelegt. Die restliche Strecke Schottland—Island von ca. 
900 km Länge erfordert, wenn der ungünstige Fall durch- 
schnittlichen Gegenwindes von 30 km/h vorausgesetzt wird, 
ca. 8 Stunden, so daß die gesamte Flugzeit 24 Stunden be- 
trägt, d. h. trotz der um 500 km größeren Strecke ist die 
Flugdauer um 2 Stunden geringer als auf der direkten 
Route Island—Neufundland. Überdies hat diese Nord- 
route den sehr großen Vorteil, daß die Ozeanflugstrecke 
zweimal durch Land unterteilt ist. Allgemein kann man 
über diese nördliche Flugroute sagen, daß sie hinsichtlich 
der Windverhältnisse im Frühling und Sommer sehr gün- 
stige Bedingungen aufweist, die durchaus eine ernstliche 
Erwägung über die Aufnahme des Luftverkehrs auf dieser 
Route rechtfertigen, namentlich im Frühling, da in dieser 
Jahreszeit auch die Bewölkung nicht übermäßig groß und 
vor allen Dingen die Nebelhäufigkeit noch gering ist. Ob 
im Sommer die größere Nebelhäufigkeit ernstliche Störungen 
des Luftverkehrs bringt, bedarf noch der praktischen Er- 
probung. 


Die Passatroute Lissabon —Azoren— Bermuda — Kap Hatteras. 


Den ungünstigen Wind- und Wetterverhältnissen der 
mittleren Breiten des Nordatlantischen Ozeans kann man 
auch auf südlicher Route aus dem Wege gehen. In Frage 
kommt die Route Lissabon —Azoren—Bermuda—Kap Hat- 
teras, die im Sommer bereits im nördlichen Grenzgebiet der 
Passatwindzone liegt und deshalb die gleichmäßigen Wit- 
terungsverhältnisse und beständigen Winde dieser Zone 
aufweist. 

Zwischen 38° und 32° n. Br. ist die prozentuale Häufig- 
keit der östlichen und westlichen Winde die folgende: 


350—40°n.B. 30°—35° n. B. 
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0, 0 1,0 °1,5°2,0°: 3,0 4,0 5,0 
Östl. Winde 33 24 20.19 16 12 72 74 75 55 38 35 35%, 
Westl.Winde 38 52 60 67 75 58110 14 13125,50|50. 50%, 


Es zeigt sich, daß zwischen 35° und 40° n. Br. der Boden- 
wind noch sehr variabel ist. Ostliche und westliche Winde 
wechseln in gleicher Häufigkeit. In den höheren Schichten 
erlangen die westlichen Winde aber schnell das Übergewicht. 
Zwischen 30° und 35° n. Br. ist dagegen die Passatströmung 
im Sommer schon ganz ausgeprägt. Bis 1500 m sind die 
östlichen Winde absolut vorherrschend. Westliche Winde 
treten so gut wie ganz zurück. Erst von 3000 m Höhe an 
erlangen die westlichen Winde das Übergewicht. Hieraus 
geht hervor, daß zum mindesten von den Azoren bis Kap 
Hatteras im Sommer für ein westlich fliegendes Flugzeug 
Rückenwind angenommen werden kann. Über die mitt- 
leren Windgesehwindigkeiten in diesen Breiten gibt die 
folgende Zahlentafel Aufschluß: 


Höhe inkm 


Mittlere Windgeschwindigkeiten (m/s) über dem 
Nordatlantischen Ozean zwischen 40° und 30° n. Br.: 


Hohe 


100350 n. B. W. 10,6 15 134] 158 106 21,0 | 23 4 | m/s 
Fr. 931 84) 9,4! 92 10,51 10,0] 10,3; » 
S 4,0, 4,8, 52 5,9! 7.2) 70 7,4l >» 
H. 83 79 79 80 85 86) 7,7) > 
3592305 n B.W. 7,21 80 86 88]111,1113,8[13,7) » 
S 4,7, 53. 56 60] 5,9, 58| 641 > 


Gegenüber den Windgeschwindigkeiten in den mittleren 
Breiten des Nordatlantischen Ozeans offenbaren diese 
Mittelwerte überaus günstige Verhältnisse, besonders im 


Sommer. Selbst die Wintermittel sind im Vergleich zu den 
nördlichen Routen noch erträglich. Allerdings ist im Winter 
die Windrichtung auch in diesen Breiten vorwiegend west- 
lich, wodurch die Vorteile dieser Flugstrecke hinfällig 
werden. Auch die übrigen Witterungsverhältnisse sind im 
Sommer auf dieser Passatroute als sehr günstig zu be- 
zeichnen. Geringe Bewölkung herrscht mit großer Be- 
ständigkeit vor. Die Breiten zwischen 35° und 30° n. Br. 
sind als ausgesprochenes Schönwettergebiet im Sommer zu 
bezeichnen, für das bereits die Charakteristik gilt, welche 
G. Schott für das Passatwetter überhaupt wiedergegeben 
hat: »Vor dem Winde segelnd rollt in leicht bewegter See 
das Schiff herüber und hinüber, furcht sein Kiel das kobalt- 
blaue Wasser; am Himmel schwimmen vereinzelte weiße 
Wolken; alles ist in Klarheit und Licht gebadet. Warme 
Lüfte umwehen uns. Es sind die idealen Tage der Seefahrt 
im Passat. Ohne Rast geht die Reise vor sich, und stetig 
treibt der Passat unser Tag und Nacht gleichmäßig vor- 
rückendes Schiff. « 

Was hier für die Schiffahrt gesagt wird, gilt in gleicher 
Weise für die Luftfahrt. Allerdings einen nicht unerheb- 
lichen Nachteil hat diese Route, und zwar ihre Länge. Man 
kann die Flugstrecke Lissabon—Azoren— Bermuda—Kap 
Hatteras auf ca. 6100 km ansetzen, dabei beträgt die längste 
Ozeanflugstrecke zwischen Azoren und Bermuda ca. 3400 km. 
Allerdings wird die Länge der Flugstrecke etwas ausge- 
glichen durch die günstige Windrichtung. Berücksichtigen 
wir, daß zwischen Lissabon und den Azoren kein Gegenwind 
herrscht, — es überwiegen nördliche Winde —, und nehmen 
wir zwischen den Azoren und Kap Hatteras Rückenwind 
von 25 km/h bei einer Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges 
von 150 km an, so erhalten wir für die gesamte Strecke von 
Lissabon bis Kap Hatteras eine Flugdauer von 35 Stunden. 
Diese Flugverlängerung von 9 Stunden gegenüber der 
direkten Route Irland—Neufundland und von 4 Stunden 
gegenüber der Route Lissabon— Azoren— Neufundland kann 
aber nicht als entscheidend für die Ablehnung dieser Flug- 
route anerkannt werden. Die Passatroute hat den überaus 
großen Vorzug, frei zu sein von den störenden Schlecht- 
wettereinflüssen der nördlichen Route, und ermöglicht 
hierdurch eine regelmäßige und zuverlässige Durchführung 
der Flüge, ein Gewinn, der gegenüber dem Zeitverlust von 
einigen Stunden als ausschlaggebend angesehen werden 
dürfte. Die Flugrouten über die Bermuda-Inseln kreuzt im 
Spätsommer die Zugstraße der von Westindien nordwärts 
vordringenden tropischen Wirbelstürme. Über das Auf- 
treten dieser in ihrer Wirkung zwar verheerenden Stürme 
ist aber zu sagen, daß ihre Bildung zu selten ist, als daß sie 
den Gesamteindruck der Witterung in erheblichem Maße 
beeinträchtigen oder wie eine regelmäßige Erscheinung für 
die Flugeignung in entscheidender Weise in Rechnung ge- 
zogen werden müßten. Überdies ist in der Zyklonenzeit ein 
umfangreicher Sicherungs- und Warnungsdienst eingerichtet, 
der die Gefahr erheblich herabmindert. 


Die Südamerikanische Route: Lissabon— Kanaren—Kap 
Verden—Pernambuco. 


Es erübrigt sich nunmehr, noch auf die südamerikanische 
Route einzugehen, welche von Lissabon über die Kanaren, 
Kap Verden und Fernando Noronha nach Pernambuco 
führt. Diese Flugroute unterscheidet sich dadurch von den 
nordamerikanischen Linien, daß sie überwiegend dem tro- 
pischen Teil des Atlantischen Ozeans angehört und deshalb 
frei ist von der jahreszeitlichen Veränderlichkeit der Wit- 
terung auf den übrigen Flugrouten. Die Gleichmäßigkeit 
der Tropenwitterung gestattet deshalb auch, einen Flug- 
verkehr auf dieser Linie während des ganzen Jahres durch- 
zuführen. Die Windverhältnisse sind überaus günstig. Es 
herrschen ausschließlich östliche Winde geringer Stärke vor, 
welche die besondere Beliebtheit dieser Fluglinien für die 
Überquerung des Atlantischen Ozeans erklären. Wie aus 
der beigegebenen Übersicht hervorgeht. bleiben während 
des ganzen Jahres die Windgeschwindigkeiten bis in 
größere Höhen unter 10 m/s. Über die übrigen Witterungs- 
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Mittlere Windgeschwindigkeit (m/s) über dem 


tropischen Teile des Nordatlantischen Ozeans. 


30°—25° n. B. W 0,0; 11,1 |12,7 | m/s 
S.. 9,1; 5,1 | 4,3) > 
25°—20°n.B. S.. 8,1; 8,2) 7,6) > 
20.—-15° S. . . . 8,3! 7,0 | 5,0 » 
450—100 S.... 7,1: 6,1 | 6,1 » 
10° N—10° S Jahr 3,8; 50 4,8) > 


verhältnisse läßt sich im allgemeinen nur sagen, daß 
im Bereich des Nordostpassates zwischen 25° und 20° 
n. Br. der Schönwettertypus in ausgeprägtem Maße 
während des ganzen Jahres vorherrscht. Die Bewöl- 
kung bleibt im Jahresmittel unter der Stärke 5, die all- 
gemeine Niederschlagswahrscheinlichkeit ist gering. Zwar 
geben die einzelnen Passatcumuli, welche die charak- 
teristische Bewölkung dieser Breiten darstellen, häufiger 
Veranlassung zu Schauerregen. Diese sind aber von so 


kurzer Dauer und erstrecken sich auf einen so eng begrenzten 


Raum, daß sie an der Grenze des tropischen Gebietes in 
fliegerischer Hinsicht absolut harmlos sind und keineswegs 
den allgemeinen Eindruck von der Passatregion als Schön- 
wettergebiet stören. Mit abnehmender Breite, also in An- 
näherung an das äquatoriale Gebiet, nehmen diese Schauer 
aber erheblich zu und erreichen in den eigentlichen Tropen, 
also südlich 20° n. Br. öfters eine Intensität, die auch flie- 
gerisch unangenehm ist. Namentlich in der Nacht bringen 
diese tropischen Passatschauer oft heftige, mehrere Stunden 
anhaltende Regengüsse, zum Teil begleitet von elektrischen 
Entladungen und vorübergehend stark auffrischenden Win- 
den. Im äquatorialen Stillengebiet sind diese Schauer das 
normale Wetter. Solange sie aber nicht die Intensität 
schwerer Böen annehmen, welche ein Auffrischen des Windes 
bis auf Sturmstärke unter heftigen Gewitterentladungen 
briı gen, dürften sie kein besonderes Gefahrmoment dar- 
stellen. Die Flugroute Europa—Südamerika kreuzt süd- 
lich der Kap Verdischen Inseln ein derartiges Herdgebiet 
von tropischen Sturmböen zwischen 10° und 20° n. Br. und 
20° bis 30° w. L. Es ist die Bildungsstätte der tropischen 
Wirbel der westafrikanischen Küste. Die Hauptjahreszeit 
dieser Wirbelstürme ist der April und Mai, wenn der Monsun 
der westafrikanischen Küste einsetzt, und der September 
und Oktober, die Zeit des zurückweichenden Monsuns. 
Selbstverständlich bilden diese tropischen Wirbelstürme ein 
großes Gefahrmoment für ein Flugzeug, das von ihnen über- 
rascht wird. Glücklicherweise ist ihre Häufigkeit aber gering. 
Immerhin dürfte es notwendig sein, bei Aufnahme eines 
regelmäßigen Luftverkehrs auch in dem Gebiet der Kap Ver- 


_dischen Inseln während der Zyklonenzeit einen ähnlichen 


Warnungsdienst einzurichten, wie er auf der amerikanischen 
Seite im Bereiche der westindischen Wirbelstürme in aus- 
gezeichneter Weise durchgeführt wird. 


Zusammenfassung. 


Allgemein läßt sich nach den voraufgehenden Ausfüh- 
rungen für die verschiedenen Flugrouten folgendes sagen: 

1. Die Südamerika-Route von Lissabon über die Kanaren- 
Kap Verden nach Brasilien kann während des ganzen Jahres 
beflogen werden. Die Windverhältnisse sind in jeder Jahres- 
zeit günstig, zumal in Richtung Europa— Südamerika; die 
allgemeinen Wetterverhältnisse derart, daß sie den Flug- 
betrieb normalerweise nicht stören. Im Frühling und Herbst 
verlangen die tropischen Sturmböen auf der afrikanischen 
Scite besondere Beachtung. 

2. Die Flugrouten nach Nordamerika kommen nur für 
den Sommerluftverkchr in Frage. Die Winterstürme des 
Nordatlantischen Ozeans gestatten zunächst noch keinen 
transatlantischen Winterluftverkehr. 

Die günstigsten Wind- und Wetterverhaltnisse während 
der Monate Mai bis September bietet die Route Lissabon— 
Azoren—Bermuda—Kap Hatteras. Sie ist zwar an Flug- 
kilometern die längste Strecke, doch hat sie den großen 
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Vorteil bestandiger Witterungsverhältnisse, welche tatsäch- 
lich eine regelmäßige Durchführung von Verkehrsflügen 
ermöglichen. 

Die direkte Flugroute Irland—Neufundland ist durch 
unbeständige Witterung und ungünstige Witterungsverhält- 
nisse gekennzeichnet. Sie ist durchaus nur Gelegenheits- 
route, abhängig von der jeweiligen Wetterlage. Sie ge- 
stattet vorläufig keine regelmäßige Durchführung von 
Flügen. 

Etwas günstiger liegen die Verhältnisse auf der Flug- 
route Lissabon—Azoren—Neufundland. Zwischen den Azo- 
ren und Neufundland unterliegt sie allerdings auch noch in 
erheblichem Maße den Witterungsstörungen. Sie gibt des- 
halb auch keine Gewähr für eine regelmäßige Durchführ- 
barkeit der Flüge. 

Die nördlichste Route von Schottland über Island— Süd- 
grönland nach Labrador verdient Beachtung. Sie ist ver- 
hältnismäßig kurz, bietet gute Flugstützpunkte und hat be- 
sonders im Frühsommer (Mai bis Juni) günstige Wind- und 
Wetterverhältnisse. 

3. Für den Luftverkehr von Nordamerika nach Europa 
kommt wegen der Windverhältnisse in erster Linie die Route 
Neufundland— Azoren—Lissabon in Frage. 


Aussprache: 


Dr. Seilkopf: Professor Georgii hat die dankenswerte 
Aufgabe übernommen, ein Bild von den mittleren flugmete- 
orologischen Verhältnissen auf dem Atlantischen Ozcan zu 
entwerfen. Die mittleren Wind- und Wetterverhältnisse 
auf dem Ozean sind bereits in den Segel- und Dampferhand- 


flugwege Homburg -New York 


Abb. 


büchern, Monatskarten und Seeatlanten der Deutschen 
Seewarte und ausländischer meteorologischer Institute 
dargestellt, für die die Schiffahrt in jahrzehntelanger, 
mühevoller Tätigkeit ein reiches Beobachtungsmaterial 
gesammelt hat. Von Höhenwinden lagen bisher nur Be- 
obachtungen einiger weniger Expeditionen vor. Einer An- 
regung von Dr. Rumpler folgend hat daher die Deutsche See- 
warte seit 1921 eine Reihe von flugmeteorologischen For- 
schungsfahrten namentlich über den nördlichen Atlantischen 
Ozean unternommen, während auf dem Südatlantiık die 
»Meteor«-Expedition 2 Jahre hindurch reiche Beobachtungen 
gesammelt. hat. 

Für die Regelmäßigkeit eines späteren atlantischen 
Luftverkehrs sind jedoch nicht Mittelwerte, sondern 
Extremwerte der flugmeteorologischen Verhältnisse ent- 


scheidend. So zeigt sich beispielsweise, daß nach den Studien- 
fahrten der Deutschen Seewarte nördlich vom 35.° N. Br. 
die Höhenwinde häufig 20 m/s (72 km/h) überschreiten, 
die Mittelwerte also leicht ein allzu günstiges Bild ergeben. 
Bei dem von Professor Georgii besonderer Beachtung 
empfohlenen Nordweg trifft es zwar zu, daß im Raume 
zwischen Island und Grönland häufig östliche Winde an- 
zutreffen sind, entscheidend für seine Befliegbarkeit ist aber, 
daß er auf dem Wege nach Island sowie zwischen Grönland 
und Labrador die Zugstrecken der großen Tiefdruckgebiete 
zu schneiden hat. Stürme, niedrige Wolken, Regen- und 
Schneeböen geben daher diesen Streckenabschnitten häufig 
das Gepräge. Außerdem ist zu beachten, daß nicht nur im 
westlichen Teil vom Nordatlantik, besonders bei Neufundland, 
Nebel auftreten, sondern auch zwischen Schottland und 
Island Nebelsehr häufig sind; die Schiffsbeobachtungen 
zeigen im Sommer durchschnittlich in mehr als 30% der 
Wachen Nebel. Auch auf dem Wege nach Südamerika 
sind die Witterungsverhältnisse nicht immer so ideal, wie 
der Vortrag geschildert hat, z. B. treten westlich der afrika- 
nischen Küste gelegentlich ausgedehnte und starke Sicht- 
trübungen!) infolge des Passatstaubes auf, die die Navigation 
erschweren. Daß auf diesem Luftwege de Pinedo und — 
nach Meldungen der Tagespresse — auch Sarmiento Beires 
bei ihrem ersten Versuch der Ozeanüberquerung infolge 
widriger Wind- und Wetterverhältnisse umkehren mußten, 
deutet ebenfalls auf meteorologische Schwierigkeiten. 


Dr. J. Georgi: Meine Herren! Es gereicht mir zur be- 
sonderen Befriedigung, daß der Herr Vortragende den nörd- 
lichen Flugweg über Island so eingehend behandelt und so 
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günstig befunden hat, nachdem ich in Zusammenarbeit 
mit Herrn Dr.-Ing. Schwengler bereits im Jahre 1922/23 
die verschiedenen Flugmöglichkeiten über den Atlantik 
statistisch untersucht hatte. Damals bereits fand ich, 
gänzlich unerwarteter Weise, daß die mittleren Wetter- 
verhältnisse auf diesem nördlichen Weg günstiger seien, als 
auf dem größten Kreis und dem Schiffahrtsweg. 

Bei Erörterung des nördlichen Weges muß heute noch 
mit einem Vorurteil gerechnet werden, das aus dem fast aus- 
schließlichen Gebrauch der Merkatorkarte herrührt. Bei 

1) [in Dezember 1926 mußte ein Geschwader von drei 
spanischen Dornier-Wal-Flugbooten auf dem Fluge von Me- 
lilla nach Spanisch-Guinea sechs Tage in Los Palınas auf 
den Kanaren infolge unsichtigen Wetters liegen bleiben. 


dieser Projektion wird Island und Grönland infolge des 
stets vergréBerten Breiten- und Längenmaßstabes erheblich 
zu weit nach Norden und viel zu weit auseinander verlegt. 
Ich möchte daher zunächst ein Kartenbild zeigen, dessen 
Projektion der sog. GroBkreiskarte entspricht, bei dem also 
alle größten Kreise durch gerade Linien wiedergegeben 
werden (Abb. 1). Es ist hieran deutlich zu sehen, daß der 
kürzeste Weg zwischen Hamburg und New York über 
Schottland, also nach Nordwest, führt und nicht sehr weit 
von der Südspitze Grönlands vorübergeht. Vom größten 
Kreis weicht der nördliche Weg jedenfalls weniger weit 
nach Norden ab, als der Schiffahrtsweg nach Süden. Im 
Hinblick auf die vor einem Jahre von Herrn Dr. Rumpler 
hier dargelegten Beziehungen zwischen größter Teilstrecke 
und Wirtschaftlichkeit einer Fluglinie ist bestechend, daß 
auf dem nördlichen Weg keine größere Seestrecke als etwa 
600 Seemeilen ohne die Möglichkeit der Zwischenlandung 
zurückzulegen ist, wie die beigeschriebenen Zahlen dartun. 
(Die kleinere, als Summand zugefügte Zahl bedeutet die 
unter Land zurückzulegende Strecke.) Es ist sicher kein 
Zufall, daß Smith und Nelson, die im Herbst 1924 als bisher 
einzige Flieger den Flug von Europa nach Nordamerika 
glücklich vollbracht haben (und Locatelli im gleichen Jahr 
wenigstens bis Grönland) auf dem nördlichen Weg geflogen 
‚sind. Ebensowenig ist es zufällig, daß Interviews isländischer 
und dänischer Presseberichterstatter anläßlich meiner vor- 
jährigen acrologischen Arbeiten auf Island gerade wegen 
ihrer Verbindung mit der Erforschung des nördlichen 
Weges in der amerikanischen und skandinavischen Presse 
lebhaftestes Interesse fanden. 

Nachdem die erwähnte statistische Arbeit dargetan hatte, 
daß zunächst das meteorologische Beobachtungsmaterial 
im Norden noch unzureichend war, konnte ich mit Unter- 
stützung der Deutschen Scewarte und mit Mitteln der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und der Hambur- 
gischen Universität in den Jahren 1926 und 1927 zwei aero- 
logische Studienreisen nach Nordwest-Island ausführen. 
Hierbei haben sich Erfahrungen ergeben, die flugmeteoro- 
logisch von einiger Bedeutung sein dürften. Zunächst 
mußte festgestellt werden, daß nicht nur der Umfang des 
vorhandenen Beobachtungsmaterials recht gering war, son- 
dern sogar ein wesentlicher Teil hiervon, nämlich fast alle 
Wind-, Bewölkungs- und Nebelangaben der auf Island selbst 
befindlichen Beobachtungsstellen wegen der Lage dieser 
Stationen am Grunde z. T. sehr enger Buchten und Fjorde 
für die Beurteilung der Verhältnisse auf See unbrauchbar ist. 

Die Untersuchung der in 300 km breitem Meeresbett 
zwischen Island und Grönland periodisch nach Süden aus- 
strömenden Polarluftmassen durch Pilotballone bis über 
20 km Höhe hat ergeben, daß diese gewaltigen Ausbrüche, 
die die Witterung auf dem östlichen Nordatlantik bis süd- 
lich der Azoren bestimmen, nicht wie bisher angenommen 
3 bis 4 km, sondern 10 km und höher hinaufreichen, wobei 
bereits in verhältnismäßig geringen Höhen Windgeschwin- 
digkeiten bis 50 m/s gemessen wurden. Sehr wichtig und 
für die großen Schwierigkeiten der Ozeanmeteorologie be- 
zeichnend ist die Beobachtung eines »verkappten« Polar- 
luftausbruches, wobei die untersten Schichten südwestliche 
Tropikluft aufwiesen, während in der Höhe ein mächtiger 
Polarluftstrom südwärts lief. 

Diese in Island und auf See unmittelbar gewonnenen 
Ergebnisse zwingen zu einer skeptischen Beurteilung der 
meteorologischen Statistik in diesen Gegenden, einmal 
wegen der auch heute noch bestehenden Unvollkommen- 
heit des Nachrichtenmaterials, das es noch nicht einmal 
möglich erscheinen läßt, die Zuverlässigkeit unserer Isobaren- 
karten nachzuprüfen. Ferner besteht ein grundsätzliches 
Bedenken. Über Island führt eine Grenze zwischen südlichen 
und nördlichen Luftmassen, deren Lage sich zeitlich ver- 
schiebt, ähnlich wie die Nordgrenze des nordatlantischen 
Passats. Es wird hier Orte geben, die etwa ebenso oft ent- 
gegengesetzte Windverhältnisse haben. Mittelwerte aus 
kürzeren Beobachtungszeiten werden willkürlich eines von 
beiden Windregimen vorwiegen lassen, und selbst die läng- 
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sten Beobachtungsreihen, die beide Windsysteme mit 
gleichem Anteil zur Wirkung kommen lassen, werden 
Mittelwerte ergeben, die nur fiktiven Wert haben. 
Glücklicherweise sind infolge des großen Interesses, 
das der Präsident der Deutschen Seewarte Exz. Dominik 
diesen Fragen schenkt, Maßnahmen zur Abhilfe möglich 
geworden. Einmal hat die Seewarte durch Hergabe von 
Instrumenten, Wasserstoff und Pilotballonen das Meteoro- 
logische Observatorium in Reykjavik in die Lage versetzt, 
zwei dauernd tätige Pilotstationen einzurichten. Weiterhin 
werden auf Grund meiner Reisen nunmehr die meteorolo- 
gischen Beobachtungen der südlich von Island tätigen 
deutschen Fischdampfer bei der Deutschen Seewarte 
laufend verarbeitet. Es ist so zu hoffen, daß wir zu dem 
Augenblick, in dem ein transatlantischer Luftverkehr 
zwischen Europa und Nordamerika eingerichtet werden 
soll, auch über das erforderliche Material zur meteorolo- 
gischen Beratung der nördlichen Linie verfügen werden. 


Regierungsrat Dr. Perlewitz: Herr Professor Georgii hat 


‘die Luftwege über den Atlantik meteorologisch seziert 


und u. a. festgestellt, daß im mittleren Nordatlantik im 
Winter an 30% (im Jahre demnach etwa an 20°) Tagen 
stürmisches Wetter herrscht und das Windmaximum west- 
lich der Mitte liegt. Der Grund hierfür scheint mir der zu 
sein, daß das Azorenhoch im Südosten als relativ schwere 
Luftmasse dem natürlichen Vordringen des Tiefs nach Osten 
Widerstand entgegensetzt und die Tiefs nach Norden ab- 
lenkt. Das Azorenhoch erklärt auch die Lage des erwähnten 
Tiefdruckknotenpunktes an seinem Nordwestrande. 

Um ein recht genaues meteorologisches Bild vom Ozean 
zu erhalten, hat man, wie der Vortragende berichtete, die 
atlantischen Zyklonen von zehn Jahren ausgezählt. Man 
kommt damit zu einem ähnlichen Ergebnis, das uns die mitt- 
lere Luftdruckkarte gibt. Das Lesen einer Luftdruckkarte 
über ein so g’oßes Gebiet ist nicht ganz einfach; die Karte 
sagt uns weit mehr, als wir auf den ersten Blick sehen; 
schon eine geringe Änderung im Gradienten und eine Nicht- 
mehrabnahme des Luftdruckes vom mittleren Nordatlantik 
nach Norden, nach Grönland zu, ist für die Wahl des 
Ozeanweges von Bedeutung. 

Ich kann dem Referenten zustimmen, wenn er sagt, daß 
die mittlere Route über den Nordatlantik für den Luft- 
verkehr ungeeignet ist, ausnehmen möchte ich allerdings 
den Flug in Richtung West-Ost, den ich sogar für relativ 
geeignet halte, trotz der vielen Stürme. Es ist keineswegs 
nötig, im regelmäßigen Weltluftverkehr bei Hin- und 
Herflug denselben Weg einzuschlagen. Ich ver- 
weise auf die Segelschiffahrt. Der Rückflug kann 
auf günstigeren Wegen, in unserem Falle sowohl auf der 
südlichen wie auf der nördlichen Hauptroute erfolgen. 

Es wurde ferner darauf hingewiesen, daß die Nebel- 
gefahr für größer gehalten wird, als sie ist, da die Nebel 
meist nicht hoch hinauf reichen. Das ist beachtenswert, 
doch müssen noch weitere Ermittelungen erfolgen, besonders 
bei Neufundland und an der Südspitze Grönlands, auch 
über die Verschiedenheit der Nebelhöhe in den Hoch- und 
Tiefdruckgebieten. Wenn so oft der Nebel als das Störende 
bei Flugunterbrechungen angegeben wird, so ist es in vielen 
dieser Fälle nicht unmittelbar N2bel gewesen, wie der Vor- 
tragende hervorhob, sondern das Wolkenmeer, das tiefer 
reichte, als angenommen worden ist. 

Besondere Aufmerksamkeit verdient die geringe 
Bewölkung von Island-Grönland von 6,5, die der 
Bewölkung von Hamburg im Frühjahr und Sommor (Jahres- 
mittel’ 6,9) entspricht, und ferner das Vorherrschen des 
Ostwindes, der dadurch zustande kommt, daß keine 
Druckabnahme mehr nach Norden vorhanden ist. 

Von der Südamerikaroute habe ich im vorigen Jahr in 
Düsseldorf gesprochen; bei dieser sehr günstigen Flugroute 
sind Hindernisse die Gewitter; allerdings hat man, wenn es 
sich nicht um sehr umfangreiche Gowittergebiete handelt, 
den Ausweg der Umgehung durch m:teorologische 
Horizontalnavigation, weil das Luftfahrzeug meist schneller 
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fliegt, als das Gewitter zieht, wobei das Flugzeug 
dem Luftschiff überlegen ist. 


Die mittlere Windgeschwindigkeit (#) in Deutschland 
in 500 m Meereshöhe, also in Flughöhe, betragt nach Ass- 
mann 8,9 m/s oder 32 km/h. Die Stundengeschwindigkeit 
zweier sich begegnender Flugzeuge von 130 km Eigen- 
geschwindigkeit ist demnach bei genauem Mit- und Gegen- 
wind im Mittel etwa 160 und 100 kin (130 + w). 


Kommt der Wind aus einer anderen Richtung als aus 
der Flugrichtung, wie es im allgemeinen der Fall ist, so 
liegen die Zahlen näher beieirander. 

Über dem Ozean haben wir eine größere Wind- 
geschwindigkeit als über Deutschland; dazu kommt, daß 
uns im mittleren Atlantik nicht nur die mittlere Wind- 
sta ke bekannt ist, sondern daß auch eine bestimmte 
Windrichtung hier vorherrscht, nämlich 
die westliche, nach Georgii 30 km/h, nach meinen Berech- 
nungen etwa 25 km/h. 

Die bisherigen Flüge über den Atlantik geben uns bereits 
Material, hieraus unsere Folgen zu ziehen und die Ab- 
hängigkeit vom Wind zahlenmäßig zu be- 
legen: 

Lindbergh hatte am 20. Mai 1927 zu überwinden die 
Strecken von 2200 km mit Scitenwind, der stets heinmend 
wikt, bei v = 155 Eigen- und etwa r 150 km Reise- 
geschwindigkeit und brauchte dazu 15 Stunden; 3700 km 
mit Mitwind (40 km) bei r = 195 km und brauchte dazu 
48 Stunden, zusammen 33 Stunden. 

Bei Nungesser wären die Zahlen gi wesen am 8. Mai 1927: 
400 km Seitenwind bei r= 150 km in 3 Stunden und 
5500 km Gegenwind bei r = 105 km in 53 Stunden, zu- 
sammen etwa 56 Stunden, was zu leisten kaum einem 
Flugzeug der Welt damals möglich war. 

Hätte Nungesser die Nordioute eingeschlagen, so wären 
die Zahlen gewesen: 2600 km Seitenwind bei r = 150 km 
in 18 Stunden und 3900 km Mitwind bei r = 195 km in 
20 Stunden, zusammen etwa 38 Stunden, was leicht möglich 
gewesen wäre. 

Durch gute meteorologische Horizontal- und Vertikal- 
navigation kann und soll man die Flugzeiten im Fernluft- 
verkehr verbessern und unter Umständen sonst vielleicht 
Unmögliches ermöglichen. Schon bei der Überfahrt des 
Zeppelin im Oktober 1924 zeigte sich dies. Das Schiff um- 
fuhr am 14. Oktober richtig, wenn auch ganz knapp nördlich, 
einen Tiefdruckkern und legte 1800 km in 14 Stunden zu- 
rück, statt den direkten Weg von nur 1500 km zu versuchen, 
was ihm nie gelungen wäre, da es hierzu 25 Stunden gebraucht 
hatte und also dem Schicksal einer »Bremen«, oder eines 
»Hawker und Locatclli« oder eines »Nungesser« nicht ent- 
gangen wäre. 

Ein Weltflieger muß sich ganz anders einstellen als ein 
Kleinstrecken-Verkehrsflieger, der nur immer im Mittel 
etwa 150 km zurücklegt, wie ich aus dem Luftkursbuch 1927 
für die mitteleuropäischen Luftstrecken berechnet habe. 
Auf kleinen Strecken kann man den Wind nicht aus- 
schalten oder ausnutzen, abgeschen von guter Vertikal- 
navigation, man muß damit rechnen, auch im Umsteige- 
verkehr, wie wir gesehen haben; der Weltflieger aber 
»ho:izontalnavigiert«e metcorologisch. Er muß sich j duch 
dabei vor allem psychologisch davon frei machen, wie ich 
selbst an vielen Luftfahrten als Freiballonführer erfahren 
habe, zu glauben, daBdergerade We gstets am schnell- 
sten zum Ziele führt. Es gehören eigene metcoreologische 
Kenntnisse dazu und Vertrauen zu diesen, im Ozeanflug 
einen scheinbar abseitigen Kurs cinzuschlagen. 
Man bedenke stets: jeder Flieger bleibt bei jedem 
Flug auch ein getriebener Segler in den 
Lüften, mag er noch soviel Pferdekrafte in seinem Motor 
und noch soviel Vertrauen dazu haben. 


Diese Segelwirkung beträgt, wie wir feststellten, im mitt- 
leren Nordatlantik im Mittel etwa West 25 bis 30 km/h. 
Daraus folgt aber: Der Luftatlantik über dem 
Wasseratlantik (dieser zu 6300 km gerechnet) ist 
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für westwärts fahrende Luftfahrzeuge etwa 50 km/h 
breiter als für ostwärts fahrende; es ist die 


Breite des mittleren Luftatlantik. 


Breite | 


Bei Flugge- Piuedauer 
schwindig- ' 
keit von West | von Ost von West von Ost 
nach Ost | nach West nach Ost — nich West 
| 

5330km 7880 km 44h 60h 
5520 km 7460 km 32h 44h 
5630 km 7160 km ` 27h 34 h 


Der von Amerika zu uns herüberkommende Flieger hat 
einen Luftkörper zu durchstoßen, der im Mittel nur 
2/, bis 4/, so breit ist wie der von uns nach drüben zu 
durchstoBende Luftkörper. Von den verschiedenen Luft- 
strecken und Luftkörpern, nicht von den 
jeweiligen Erdstreeken ist im Luftverkehr stets aus- 
zugehen. 


Professor Berson (Berlin) betonte — da auch die mit den 
Junkersflugzeugen versuchten Ozeanflüge von Ost nach West 
von den Vorıednern gestreift worden waren und sich in den 
Z itungen scinerzeit allerlei mißverständliche Polemik breit 
gemacht hatte —, daß es sich bei solchen unternommenen 
Rekordflügen natürlich um ganz etwas anderes handele, als 
bei Flügen des transozeanischen Luftverkehrs. Wenn eine 
Berliner Zeitung in einem Epilog zu den Dessauer Versuchen 
unter großer Aufmachung die Azoren sozusagen entdeckt 
hatte und die Getignetheit einer Luftroute von Europa 
nach N.w York über diese Inselgruppe und die Bermudas 
als etwas Neues ausposaunte, so sei den die Dessauer Flieger 
beratenden Meteo ologen, in erster Linie der Szeflugabtei- 
lung der »Deutschen Seewarte« in Hamburg, die Existenz 
dieser Inselgruppe auch nicht unbekannt gewesen, so wonig 
wie die viel günstigeren ımeteo’ologischen Bedingungen auf 
dieser Linie gegenüber der Route Irland—Neufundland. 
Nicht nur die Deutsche Seewarte und der Diskussionsredner, 
sondern auch die Junkerswerke selber hatten tbercinstim- 
mend gleich zu Anfang der gemeinsamen Besprechungen 
als kitenden Grundsatz aufgestellt, daß selbstverständlich 
für einen Luftverkehr nur diese südliche Route in Frage 
käme, jedenfalls nicht diejenige über Irland-Neufundland. 
Rekordversuche zur Erprobung der höchsten Dauerleistung 
eines Motors sowie von Flugzeug und Besatzung seien eben 
etwas anderes als Beförderung von Post und Passagieren! 

Der vom Vortragenden als gleichfalls für Verkehrs- 
zwecke wohl in Betracht zu ziehenden Route über Irland- 
SüdspitzeG.önlands- Labrador stehe er etwas skeptisch 
gegenüber. Wohl sei hier die zu überfliegende ununter- 
brochene Meeresstrecke nicht unbeträchtlich kürzer,auch seien 
diese Gebiete gewiß nebelfreier als die Gewässer weit und 
breit um Neufundland; auch würden hier die Westwinde 
viel häufiger von östlichen Luftströmungen abgelöst als 
weiter im Süden. Aber abgeschen davon, daß dieser Meeres- 
teil nur im Sommer für den Luftverkehr in Frage käme 
wegen der Kürze der Wintertage und deren niedriger Tem- 
peratur, so wäre er doch auch während der besseren Jahres- 
zeit zu sturmreich, besonders auf den Teilstrecken Europa- 
Island und wiederum Grönlands Südspitze—Labrador, die 
doch zusammen gut zwei Drittel der Gesamtflugstrecke 
ausmachten. 


Professor Georgii (Schlußwort): Die Island-Grirland- 
Neufundlar.d oute kommt für den Frühling und Frühsommer 
(April-Juni) in Frage. Die angegebenen Windm>ssungs- 
erg baisse beruhen noch auf verhältnismäßig wenig Einzel- 
messurgen und haben deshalb auch Kine große Sicher- 
heit. Immerhin zeigen die g ringen Scbwankung'n der 
Windgeschwindigkeiten, die zwischen den Einzelmessungen 
hervo treten, und die großen Wahrscheinlichkeitswerte der 
Windrichtungen, daß dem Windsystein des subarktischen 
Gebietes in de: fraglichen Jahreszeit eine beachtenswerte 
Beständigkeit zukommen muß. 


V. Flugboot und Seegang. 


Vorgetragen von Franz Zeno Diemer. 


‘ Die Bedeutung des Seeflugzeugs für die Zukunft des 
Luftverkehrs wird heute von allen an der Entwicklung der 
Luftfahrt mitarbeitenden Kreisen erkannt. Den Fragen des 
Überseeflugs wird gegenüber früher erhöhte Aufmarksam- 
keit geschenkt. Dauernde Erfolge in dieser Richtung kön- 
nen nur durch Fortschritte im Bau hochseefahiger Flugzeuge 
erzielt werden. 

Hochseefähigkeit des Flugzeugs ist gleichbedeutend mit 
der Forderung, daß das Flugzeug, von dem durch seinen 
jeweiligen Verwendungszweck bedingten Flugbereich und 
Tragvermögen abgesehen, vor allem imstande sein soll, 
bei jedem vorkommenden Wetter auf offener See alle im 
Betriebe eines Flugzeugs notwendigen Manöver auf dem 
Wasser auszuführen. Der Grad der Seefähigkeit hängt in 
erster Linie aber davon ab, wie sich das Flugzeug mit dem 
jeweiligen Secgang abfindet. 

Das Verhalten im Seegang gewinnt also fiir Seeflugzeuge 
beinahe die gleiche Bedeutung wie die gestellten flugtech- 
nischen Aufgaben. Während aber zur Lösung der letzteren 
heute dem Konstrukteur schon reiches wissenschaftliches 
Rüstzeug zur Verfügung steht, ist man für die Erzielung 
der Seefähigkeit im großen und ganzen lediglich aufs Pro- 
bieren angewiesen. Bei der großen Kompliziertheit der ge- 
stellten Aufgabe sind die bis jetzt gewonnenen Erfahrungs- 
werte noch zu spärlich, um allgemein gültige Richtlinien 
hinsichtlich der Formgebung der Boote aufzustellen. Eine 
Verwertung gemachter Erfahrungen für eine etwas ver- 
änderte Aufgabe erfordert vor allem auch, daß man sich 
von den sich abspielenden Bewegungsvorgängen ein mög- 
lichst richtiges Bild macht. Eine kurze Betrachtung über 
das Verhalten des Flugboots im Seegang dürfte daher viel- 
leicht auch einen kleinen Beitrag zur Klärung der Frage 
der Seefähigkeit liefern. 

Ich möchte hierfür zunächst einige allgemeine, einem 
großen Teil der Anwesenden ja schon bekannte Angaben 
über den Seegang vorausschicken. 

Der Seegang auf stehenden Wasserflächen ist in allen 
praktisch zu beachtenden Fallen durch Wind veranlaßt 
und besteht aus Rollwellen. Die einzelnen Wasserteilchen 
der Welle beschreiben in sich geschlossene Bahnen. Die 
Wellenbildung nimmt von der Wasseroberfläche nach der 
Tiefe zu rasch ab. Der Seegang besteht auch nach Auf- 
hören des Windes noch längere Zeit weiter und geht dann 
in sog. Dünung über. In der Regel überlagern sich die dureh 
wechselnde Winde aus verschiedenen Richtungen hervor- 
gerufenen Wellen und Dünungen, so daß die tatsächlichen 
Wellenformen sehr unregelmäßig und der Berechnung voll- 
kommen unzugänglich werden. 

Die Wellenform ist abhängig von der Wassertiefe und 
der Gestaltung des Grundes. Nimmt z. B. die Wassertiefe 
in der Bewegungsrichtung der Wellen ab, so wird der See- 
gang kürzer und steiler und bricht schließlich über als sog. 
Grundsee, die im weiteren Verlaufe in Brandung übergeht. 

Bei zunehmendem Winde wächst zuerst am schnellsten 
die Wellenhöhe, langsamer Wellenlänge und Rollgeschwindig- 
keit, während nach einer gewissen Zeit zuerst die Zunahme 
der Wellenhöhe und danach erst die Zunahine von Länge 
und Geschwindigkeit aufhört. 

Bei abnehmendem Winde wiederum nimmt am schnell- 
sten die Wellenhöhe ab, während Länge und Geschwindig- 
keit noch lange Zeit angenähert konstant bleiben. 


Alle diese Umstände zusammen bewirken, daß der See- 
gang ungeheuer mannigfaltig in seiner Erscheinung ist und 
demgemäß in seiner Wirkung auf darin sich bewegende 
Fahrzeuge. Fast jedes Gewässer und jede Windart hat ihren 
besonderen typischen Seegang. Diese Tatsache erschwert 
es natürlich ganz ungemein, irgendw Iche Normen aufzu- 
stellen, die als Voraussetzungen für die Erzielung der not- 
wendigen Seefähigkeit zugrunde gelegt werden können. 
Durch Angabe von Wellenhöhe und Windstärke ist beispiels- 
weise der herrschende Seegang noch keineswegs erschöpfend 
gekennzeichnet. 

Die Form der regelmäßigen ungestörten Rollwelle in 
tiefem Wasser ist die Trochoide. Wenn diese auch aus den 
angeführten Gründen sowie infolge der Beeinflussung der 
Wellenform durch den Wind in Wirklichkeit nie genau vor- 
kommt, so haben doch zahlreiche praktische Beobachtungen 
ergeben, daß bei gleichmäßigem Seegang in freiem Wasser 
die Beziehungen zwischen Wellenlänge, Höhe, Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit und Orbitalgeschwindigkeit der ein- 
zelnen Wasserteilchen eine gute Annäherung an die unter 
Zugrundelegung der Trochoide sich ergebenden Gleichungen 
zeigen. Die Trochoide ist daher tatsächlich bei der Unter- 
suchung vieler mit dem Verhalten im Seegang zusammen- 
hängender Fragen gut zu verwenden, weshalb ich hier die 
wichtigsten Beziehungen der Trochoidenrollwelle wieder- 
gebe. 

Es sei: 

l = Lange der Welle in m, 


p = Periode der Welle in s, 
v = Geschw. der Welle in m/s, 
u = Umfangsgeschwindigkeit der Wasserteilchen an der 


Oberfläche in m/s, 
h = Wellenhöhe in m. 


Dann gilt: 
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Zu beachten ist dabei, daB nur Wellenlinge, Periode und 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit untereinander zusammen- 
hängen, während die Ilöhe von den drei vorstehenden Grö- 
Ben unabhängig ist und lediglich auf die Umfangsgeschwin- 
digkeit der Wasserteilchen einwirkt. 

Bei der Betrachtung des Verhaltens des Flugzeuges im 
Seegang möchte ich zwei Hauptfälle unterscheiden: einmal, 
wenn es ohne Fahrt oder mit so wenig Fahrt, daß die Eigen- 
geschwindigkeit gegenüber der Wellengeschwindigkeit keine 
Rolle spielt, im Wasser treibt, und zweitens, wenn es sich 
mit einer Geschwindigkeit, die ein Vielfaches der Wellen- 
geschwindigkeit ist, durchs Wasser bewegt wie bei Start 
und Landung. Letzterer Fall ist, wie man ohne weiteres 
erkennt, der wichtigere, bei dem die größten Anforderungen 
an das Boot gestellt werden. Die Bedeutung des ersten 
liegt vor allem darin, daß er mehr als Dauerzustand zu 
betrachten ist, während das Boot den Beanspruchungen des 
zweiten Falles höchstenfalls 1 bis 2 Minuten ausgesetzt ist. 
Überdies muß für den ersten Fall ja auch die Forderung 


gestellt werden, daß das Flugboot auch unter Scegangs- 
verhaltnissen, bei denen ein Start praktisch nicht in Frage 
kommt, noch ohne Gefahrdung beiliegen kann. Uns inter- 
essieren hierbei vor allem die Bewegungen in verhaltnis- 
maBig hohem Seegang und die Sicherung der statischen und 
dynamischen Stabilitat. 

Das Flugboot weicht dabei in seinem Verhalten wesent- 
lich von den gebräuchlichen Schiffsformen ab, was sich aus 
der Eigenart seines Aufbaues ergibt. Gegentiber Seeschiffen 
liegt bei Flugbooten der Schwerpunkt immer sehr hoch, da- 
her ist auch eine sehr groBe metazentrische Hohe erforder- 
lich, um noch bei vorkommenden Neigungen ausreichende 
Stabilität zu haben. Die metazentrische Höhe des eigen- 
stabilen Flugboots betragt in der Regel ein Vielfaches des 
bei Schiffen üblichen MaBes. Die Folge davon ist große 
Anfangsstabilität und kurze Periode der Rollschwingungen, 
die sich überdies sehr rasch abdämpfen. Da durch das Ein- 
und Austauchen der Stützorgane der Hebelarm der sta- 
tischen Stabilität sich schon bei geringen Neigungsänderun- 
gen wesentlich ändert, sind die Schwingungsperioden für 
jeden Ausschlag stark verschieden, weshalb die üblichen 
Flugboote Resonanzschwingungen praktisch nicht zugäng- 
lich sind. Die Rollschwingungen können daher unter den 
Bewegungen im Seegang zunächst vernachlässigt werden. 
Dies ist ein wesentlicher Vorteil des Flugbootes gegenüber 
dem tiefgehenden Seeschiff und vereinfacht die Betrach- 
tungen. Für die Welle ist noch festzuhalten, daß die Senk- 
rechte auf eine Tangente an die Wellenlinie im Berührungs- 
punkt stets die Richtung der Resultierenden der Massen- 
kräfte, die auf diesen Massenpunkt wirken, angibt. Dies 
gilt nicht nur für die regelmäßige Trochoidenwelle, sondern 
auch für kompliziertere Formen zusammengesetzter Wellen. 
Ein Pendel, dessen Aufhängepunkt die Wellenbewegung mit- 
macht, müßte also stets senkrecht zur Wellenoberfläche 
stehen. Dieser Zusammenhang, ohne den kein dynamisches 
Gleichgewicht möglich ist, wird merkwürdigerweise oft 
nicht beachtet. Sonst könnten nicht Ansichten vorgetragen 
werden wie die, daß das Flugboot durch die in ihrer 
Richtung wechselnde Bewegung der der Oberfläche nahen 
Wasserteilchen, wie sie die Orbitalbewegung innerhalb der 
Welle zur Folge hat, in Rollschwingungen versetzt wird. 
Das Flugboot stellt sich vielmehr infolge der geschilderten 
Stabilitätseigenschaften stets mit seiner normalen Schwimm- 
wasserlinie angenähert parallel zu der Wellenoberfläche. 
Dabei herrscht vollkommenes Gleichgewicht, da die Massen- 
kräfte des Bootes in der Symmetrieebene und senkrecht 
zur Schwimmwasserlinie und Wellenoberfläche wirken. 
Dieses Verhalten, das zunächst restlos nur für eigenstabile 
Flugboote oder solche, deren Stützorgane sehr nahe dem 
Hauptschwimmkörper angebracht sind, gilt, ist ein großer 
Vorteil für die Sicherheit des Flugbootes in hohem Seegang. 
Abb. 1 zeigt, wie sich ein quer zum Seegang liegendes Boot 
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übernehmen. Trotz seines leichten Baues ist es dadurch, 
daB es immer von den obersten Wasserschichten mitgenom- 
men wird, den auftretenden Beanspruchungen gewachsen 
und in einer giinstigeren Lage als ein tiefgehendes Seeschiff 
mit seinem auBerordentlich groBen Tragheitsmoment um 
die Querachse, das schwer gegen die Wellen anstampft und 
die auftretenden Beanspruchungen noch durch Stampf- 
schwingungen verstarkt. 


Ein neuzeitliches Flugboot verhalt sich also, wenn ge- 
wisse Voraussetzungen erfüllt sind, beim Treiben und bei 
langsamer Fahrt in hohem Seegang im allgemeinen günstiger, 
als vielleicht gerade der Seemann nach seinen Erfahrungen 
auf Seeschiffen anzunehmen geneigt ist. 


Es soll noch kurz gezeigt werden, daß Seeflugzeuge, bei 
denen die oben gemachten einschränkenden Voraussetzun- 
gen (eigenstabiles Flugboot oder Flugboot, dessen Stütz- 
organe’ in geringer Entfernung vom Hauptkörper liegen) 
nicht erfüllt sind, sich erheblich ungünstiger verhalten. 
Zunächst das Flugboot mit seitlichen, unter den Flügel- 
enden angreifenden Stützschwimmern. Beim Treiben quer 
zum Seegang wird immer abwechselnd einer der Stütz- 
schwimmer ganz austauchen. Beim Passieren des Wellen- 
berges wird sich das Boot melır oder weniger ruckartig von 
dem einen auf den anderen Stützschwimmer legen, im Wellen- 
tal werden für kurze Zeit die beiden Seitenschwimmer tief 
ins Wasser gedrückt. Die Orbitalgeschwindigkeit ist bei den 
Stützschwimmern eine andere als bei dem Bootskörper, wes- 
halb erstere erhebliche zusätzliche Querbeanspruchungen 
erleiden. Noch ungünstiger würde sich ein Boot verhalten, 
bei dem die drei Schwimmkörper angenähert gleich groß 
sind, da hier die Auftriebsverteilung über die drei Schwimm- 
körper ständig wechselt und damit die auf das Flugwerk 
übertragenen Beanspruchungen. Beim Zweischwimmer- 
flugzeug liegen die Verhältnisse beim Manövrieren quer zum 
Seegang etwas günstiger. 


Wenn die Flugzeuglängsachse in die Seegangsrichtung 
fällt, so wird die Betrachtung über die auftretenden Be- 
anspruchungen bei Mehrschwimmerflugzeugen durch den 
Umstand erschwert, daß man sie jetzt nicht mehr wie beim 
Flugboot ohne große Fehler auf das zweidimensionale System 
beschränken kann. Beim Flugboot mit geringer seitlicher 
Ausdehnung kann man näherungsweise die Wellenform als 
Trochoide betrachten. Infolge der Unregelmäßigkeit des 
Seegangs dürfte jedoch der Fall eine Ausnahme sein, wo 
für mehrere nebeneinander liegende Schwimmer die gleiche 
Wellenform vorliegt. Es kann sehr oft vorkommen, daß 
gleichzeitig auf den Steuerbordschwimmer ein kippendes 
und auf den Backbordschwimmer ein aufrichtendes Moment 
erzeugt wird, wodurch hohe Beanspruchungen in Schwim- 
mern und Schwimmergestell entstehen. Es ist daher kein 
Zufall, daß bei Uberbeanspruchungen im Seegang auf- 
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Abb. 1. 


im Seegang einstellt. Die Gefahr, daB die Fligelenden zu 
Wasser kommen, ist also tatsächlich sehr gering. 

Dies könnte nur durch sehr starken Seitenwind verur- 
sacht werden, bei dem aber praktisch nicht mehr quer zum 
Wind manövriert wird. Die Erfahrung hat jedenfalls ge- 
zeigt, daß die Stabilität von Flugbooten ohne Schwierigkeit 
so bemessen werden kann, daß auch bei schwerstem Wetter 
die Flügelenden vom Wasser frei bleiben. 

Steht das Flugboot in der Richtung zum Seegang, so 
hat es von diesem im allgemeinen wenig zu fürchten. Da 
Vor- und Hinterschiff im Vergleich zur Verdrängung lang 
sind und das Tragheitsmoment um die Querachse gering 
ist, so paßt es sich leicht der Wellenoberfläche an und wird 
schlimmstenfalls Spritzwasser, aber nie blanke Brecher 


tretende Beschädigungen bei Schwimmerflugzeugen häufig 
darin bestehen, daß die Schwimmervorderteile brechen, wäh- 
rend bei Flugbooten eher Beschädigungen des Bootsbodens 
nahe unter dem Schwerpunkt auftreten. 

Am meisten interessiert den Konstrukteur das Verhalten 
des Flugboots bei Start und Landung in bewegtem Wasser. 
Während beim Treiben im Seegang vor allem die Fälle 
außergewöhnlich hohen Seegangs zu berücksichtigen sind, 
sind hier vor allem die no:materweise vorliegenden Ver- 
haltnisse zu betrachten, also auch Seegang, dessen Ab- 
messungen im Verhältnis zum Flugzeug klein sind. Wir 
wollen also betrachten, wieweit das Flugboot beim Start, 
der ja naturgemäß die größten Beanspruchungen ergibt, 
durch den Seegang beeinflußt wird. 


Abb. 2 stellt ein Flugboot dar, das auf der Stufe gegen 
mäßigen Seegang anrollt. Die Wellen seien Trochoiden. 
Die Zahl der Wellen, die sekundlich passiert werden, ist 
dann 

Y1561-!+0,—w 
D — — s O 
worin 1 die Wellenlänge, vy die Flugzeuggeschwindigkeit 
gegen die Luft, w die Windgeschwindigkeit ist. 
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Abb, 2. 


Betrachten wir nun, in welcher Weise eine einzelne 
Welle das Flugboot passiert. Sie trifft zunächst den Bug 
des Bootes etwa im Punkte a, muß mit weiterem Fort- 
schreiten ihre Form verändern, was natürlich entsprechenden 
Gegendruck gegen das Boot erzeugt, das seinerseits nach 
oben ausweichen muß. Eine einfache Überlegung ergibt, 
daß diese auf das Boot ausgeübte Kraft in einem gewissen 
Punkte ein Maximum erreicht, dessen Größe und Lage von 
der Bootsform abhängig ist. Je mehr die Wassermassen 
der Welle im Fortschreiten abtransportiert werden und je 
mehr der Bootsboden gehoben wird, desto bälder werden die 
Kraftwirkungen wieder abnehmen und schließlich die Be- 
anspruchungen des stationären Zustands (im vorliegenden 
Falle die Bewegung auf ebener Wasserfläche) nicht mehr 
überschreiten. Tritt dieser Zustand bei Punkt 6 ein, so wird 
sich der Verlauf der vertikalen Gesamtkraft über die Boots- 
länge etwa folgendermaßen darstellen (Abb. 2). Die der 
jeweiligen Kraft entsprechende Beschleunigung des Angriffs- 
_ punktes läßt sich dann ebenfalls über die gleiche Strecke 
graphisch auftragen. Für die weitere Untersuchung ver- 
einfacht sich die Betrachtung, wenn wir als Abszisse für 
diese Kurven nicht die Strecke ab, sondern die dieser ent- 
sprechende Zeit t,—t, wählen, die sich aus der Relativ- 
geschwindigkeit zu der Welle ergibt, und die Beschleuni- 
gungswerte nicht mehr auf den jeweiligen Angriffspunkt der 
Kraftresultierenden, sondern auf ein und denselben Punkt 
des Bootes beziehen, beispielsweise den Punkt a. Die Glei- 
chungen für die Vertikalbewegung dieses Punktes lauten dann 


t t 
w = wo +| badt; h=h+)\w-dt, 

to te 
wobei w die Vertikalgeschwindigkeit, h die vertikal zurück- 
gelegte Strecke und b, die Beschleunigung des Punktes a 
bedeutet. Wenn wir nun in umgekehrter Reihenfolge vor- 
gehen, so sind wir in der Lage, aus dem Bewegungsverlauf 
eines beliebigen Punktes des Bootes die beim Passieren 
einer Welle hervorgerufenen Vertikalkrafte zu ermitteln, 
von denen wir nur den jeweiligen Angriffspunkt kennen 
müssen. Da aber der Verlauf einer Bewegung praktisch 
meist nicht allzuschwer zu verfolgen ist, so eröffnet sich 
hier ein Weg, auf dem man Aufschluß über die beim Start 
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im Seegang auftretenden Beanspruchungen erlangen kann. 
Durch Filmaufnahmen oder noch besser Aufnahmen mit 
der Zeitlupe eines startenden Flugbootes lassen sich hin- 
reichende Unterlagen für den Verlauf der Bewegungen ge- 
winnen. 

Für die Durchführung derartiger Auswertungen müssen 
wir noch die Aufstellung der Beziehungen zwischen der Kraft 
und der Beschleunigung ihres Angriffspunktes nachholen. 

Wenn an dem Bootskörper im Abstand < von der 
Schwerlinie eine senkrechte Kraft P angreift und wir das 
Flugzeug zunächst gewichtslos aber nicht masselos annehmen 
(Fall, daß das ganze Gewicht durch die Luftkräfte getragen 
wird), so wird dem ganzen System durch diese Kraft ein- 
mal eine Translationsbeschleunigung b, und zweitens eine 
Drehbeschleunigung, die im Angriffspunkt die Vertikal- 
komponente b, hat, erteilt. Wir erhalten die Gleichungen 
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für die Translationsbeschleunigung, 
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worin ¿ den Trägheitsradius des ganzen Systems bedeutet. 
In der Regel wird jedoch beim Start das Fluggewicht erst 
teilweise durch die Luftkräfte getragen. Es sei wieder 
G = Fluggewicht, G’ = dem nicht durch die Luftkräfte ge- 
tragenen Teil des Fluggewichts, dann gilt 


P= z DG doe eS Sua (la) 
x? r? G 
also b, = (b—b,) “2 + 2G 8 
oder 
2 | G ` 
TO o +g) o (6) 
I x? 
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Die Beschleunigung eines beliebigen Punktes a, der nicht 
mit dem Angriffspunkt der Kraft zusammenfällt, ergibt sich 
aus der Addition der Translationsbeschleunigung und der 
auf diesen Punkt bezogenen Drehbeschleunigung. Für den 


allgemeinen Fall gilt dann 
r? G x 
bo = be (et le). - (9 


¿2 (1 + | 


worin x, der Abstand des Punktes a von der Schwerlinie 
ist. Man kann aus dieser Gleichung bereits die resultierende 
Vertikalkraft rechnen, wenn man die Lage ihres Angriffs- 
punktes kennt, die man unter Umständen aus dem Licht. 
bild näherungsweise abschätzen kann. 

Zur Erzielung eines genaueren Ergebnisses wird es sich 
jedoch in den meisten Fällen empfehlen, den Bewegungs- 
verlauf zweier Punkte des Bootes (zweckmäßig Bug- und 
Heckspitze) zu verfolgen. Man kann dann die Lage der 
resultierenden Vertikalkraft genau ermitteln. Man könnte 
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dabei so vorgehen, daß man sich zweimal der Gleichung (8) 
für beide gewählte Punkte bediente, die dann die gleichen 
Unbekannten 5, und z enthalten. Die Auflösung dieser 
beiden Gleichungen dritten Grades ist jedoch unbequem 
und zeitraubend, weshalb folgendes graphische Verfahren 
schneller und übersichtlicher zum Ziele führt. 
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Ich ermittle durch Ausmessung der Lichtbilder den Be- 
wegungsverlauf der zwei gewählten Punkte des Boots- 
körpers, konstruiere mittels geometrischer Differentiation 
aus der Wegkurve die Kurve für die Vertikalgeschwindigkeit 
und aus dieser die Kurven für die Beschleunigungen beider 
Punkte. In Abb. 3 bezeichnet k die Weg-, w die Geschwin- 
digkeits- und b die Beschleunigungskurven. Bei letzteren 
sehen wir zunächst einen Punkt von besonderer Bedeutung, 
wenn nämlich die Beschleunigung beider Punkte gleich groß 
ist. Hier haben wir also keine Drehbeschleunigung, sondern 
nur Translationsbeschleunigung in vertikaler Richtung. Es 
muß also dıe resultierende Vertikalkraft durch den Schwer- 
punkt gehen. Die Größe der Kraft erg.bt sich aus der Glei- 
chung (1a), wobei G’ aus dem Anstellwinkel der Flügel und 
der korrespondierenden Geschwindigkeit, die aus dem be- 
wegten Bild oder durch gleichzeitige Messung bestimmt wird, 
ermittelt wird. 

Auch für alle anderen Punkte der Beschleunigungskurven 
ist Lage und Größe der resultierenden Vertikalkraft ver- 
hältnismäß g einfach zu bestimmen. In Abb. 4 sei í der 
horizontale Abstand der beiden beobachteten Punkte des 
Bootskörpers, bp und by die an diesen Punkten beobachteten 
Beschleunigungen. Verbinde ich beide durch eine Gerade, 
so zeigt diese den Verlauf der Beschleunigungen über die 


Bootslänge in diesem Zeitpunkt an. SS sei die Schwer- - 


linie, deren Schnittpunkt mit der Beschleunigungsgeraden 
die vertikale Translationsbeschleunigung erg.bt, aus der ich 
nach (1a) die resultierende Gesamtkraft ermitteln kann. 
Diese Größe verwende ich nun in Gleichung (2), um die 
Lage der Kraft zu finden. Dazu ermittle ich für verschiedene 
Werte von z (womit. ja der Abstand von der Schwerlinie 
bezeichnet wurde, den Wert b, und zeichne die erhaltene 
Parabel in die Figur ein. Durch den Schnittpunkt der- 


selben mit der Beschleunigungsgeraden ist die Lage der 
Kraft P eindeutig bestimmt. 

Mit der Kenntnis der GroB2 und Lage der Gesamt- 
kraft P ist aber schon die wichtigste Grundlage für die Be- 
urteilung der durch den Seegang verursachten Beanspru- 
chungen gegeben. Durch geeignete Annahmen über die 
Verteilung der Belastung läßt sich ein der Wirklichkeit nahe- 
kommendes Bild der Wirkung des Seegangs auf das Boot 
erhalten. Meist ist aus dem Lichtbild zu erkennen, welcher 
Bereich des Bootes mit dem Wasser in Berührung ist und 
damit die ungefähre Größe der Fläche, auf die sich die Be- 
lastung verteilt. Wenn man nun bei der angenommenen 
Belastungsverteilung einmal die Forderung erfüllt, daß die 
spezifische Belastung des Bootsbodens an den Ein- und Aus- 
tauchstellen auf Null sinkt, und zweitens, daß der Schwer- 
punkt der Belastungsfläche mit der gefundenen Kraft- 
resultierenden zusamınenfällt, so wird man den tatsäch- 
lichen Verhältnissen ziemlich nahe kommen. 

Bisher wurde stillschweigend eine vereinfachende An- 
nahme gemacht; es wurde nämlich mit konstanter Eigen- 
geschwindigkeit des Flugbootes während des Passierens 
einer Welle gerechnet, was in Wirklichkeit nicht ganz zu- 
trifft. Doch sind in den Fällen, die uns besonders inter- 
essieren, nämlich wenn sich das Boot auf der Stufe bewegt 
und die Wellen nicht direkt mit dem Bug, sondern mit dem 
immer in der Längsrichtung ziemlich flach "verlaufenden 
Bootsboden trifft, die Verzögerungen und Beschleunigungen 
in horizontaler Richtung sehr klein im Verhältnis zu den 
vertikalen Beschleunigungen, so daß man sie zunächst außer 
acht lassen kann. Es besteht natürlich die Möglichkeit, 
durch die Lichtbildauswertung auch die ‚horizontalen Ge- 
schwindigkeitsänderungen zu erfassen und in analoger Weise 
die daraus resultierenden Beanspruchungen zu ermitteln 
und mit den vertikalen zu kombinieren, nur würde sich 
dabei die ganze Auswertung wesentlich umständlicher ge- 
stalten. 

Wenn man bei dem geschilderten Verfahren auch nicht 
exakt die lokalen Bodendrücke feststellen kann, so dürften 
derartige Messungen doch brauchbare Unterlagen schaffen, 
um verschiedene Bootsformen qualitativ hinsichtlich ihres 
Verhaltens im Seegang zu vergleichen. Es ist klar, daß eine 
ganze Reihe von Faktoren das Verhalten im Seegang be- 
einflußt. Außer der heute oft im Vordergrund des Inter- 
esses stehenden Spantform, vor allem das Verhältnis zwi- 
schen der Länge des Vorschiffs und dem Trägheitsradius, 


die Durchführung des Übergangs der Spantformen des Vor- 
schiffs in die des Mittelsch.ffs u. a.m. Von Einfluß ist auch 
der Verlauf des Tiefgangs über die Schiffslänge. Je nach- 
dem die Unterseite des Vorschiffs mehr oder weniger 
aufgezogen ist, tritt die erste Berührung mit den anrollenden 
Wellen früher oder später ein. Eine brauchbare Boots- 
form wird daher immer ein Komprom.ß darstellen, und man 
wird selten in der Lage sein, Erfolg oder Mißerfolg einer 
Form einer einzelnen Eigenschaft zuzuschreiben. 
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Man ist heute z B vielfach geneigt, stark gekielten 
Bootsformen ohne weiteres eine größere Secfahigkeit zu- 
zuerkennen, als Booten mit flacherem Boden, eine An- 
sicht, die mir noch nicht hinreichend begründet erscheint. 
Ich möchte in diesem Zusammenhange auf eine Reihe syste- 
matischer Startversuche hinweisen, die von der Fa. Dornier 
Metallbauten im Frühjahr dieses Jahres unternommen 
wurden. | 

Sämtliche Starts wurden mit dem gleichen Flugzeug, 
gleicher Luftschraube, gleichem Motor, bei gleichem Flug- 
gewicht vorgenommen, während die Form des Unterwasser- 
schiffes verschiedentlich geändert wurde. Es wurden so acht 
verschiedene Bootsformen unter gleichen Voraussetzungen 
auf ihre Starteigenschaften untersucht. 

Es zeigte sich selbstverständl.ch, daß s'ch bei ruhigem 
Wasser die kürzesten Startzeiten mit ganz flachem Boden 
in der Nähe der Stufe ergeben. 

Bei bewegtem Wasser waren die Stöße, die der Boots- 
boden erhielt, bei den stark gekielten Bootsformen merkl.ch 
schwächer als bei ganz flachem Boden. 

Da man jedoch für die Versuche im Scegang fast nie 
gleiche Voraussetzungen an verschiedenen Tagen findet, so 
wurden genaue Startmessungen nur bei glattem Wasser 
und mögl.chst wenig Wind ausgeführt. Dabei zeigte sich, 
daß die flacheren Bootsformen nicht nur wesentl.ch kürzere 
Startzeiten erz:clen (je nach der Form des Unterwasser- 
sch.ffes betragen die Unterschiede bis zu 200%), sondern 
daß auch die Abhebegeschw.nd gkeit geringer ist, und zwar 
betragen die Unterschiede der Startgeschwind.gkeiten bis 
zu 16%. 

D.eses Verhalten bedeutet für das flache Boot auch im 
Seegang einen Vorteil, da die Beanspruchungen im letzten 
Teil des Starts dem Quadrat der Geschwindigkeit verhältig 
sind. Dadurch, daß das flache Boot das Wasser bei ge- 
ringerer Geschwind.gkeit verläßt, wird der Vorteil des ge- 
kielten Bodens zum guten Teil wieder aufgehoben, da bei 
letzterem die Beanspruchungen durch die höhere Start- 
geschwindigkeit w.eder wachsen und überd.es das Boot 
längere Zeit den Beanspruchungen ausgesetzt ist. 

Ich möchte daher noch nicht als erwiesen betrachten, 
daß eine starke V-Form der Spanten im Bereiche der Haupt- 
stufe im Seegang unter allen Umständen einen Vorteil be- 
deutet und bis dahin noch dem flacheren Boden den Vor- 
zug geben, dessen Überlegenheit bei ruh gem und mäßg 
bewegtem Wasser einwandfrei feststeht. Damit soll natür- 
lich keine Prognose gestellt werden für die Standardformen, 
zu denen die künftige Entwicklung des Hochsceflugbootes 
gelangen wird. Der Schiffbau, der heute schon für alle 
wichtigen Verwendungszwecke über solche Standardtypen 
verfügt, hat dieselben nur aus den praktischen Erfahrungen 
entw.ckelt. In den heutigen Gebrauchsformen steckt aber 
die Erfahrung von Jahrhunderten. Die Bedürfnisse des 
Flugwesens verlangen für das Hochseeflugboot eine schnel- 
lere Entwicklung. Diese Beschleunigung läßt sich nur er- 
zielen, wenn die praktischen Betriebserfahrungen in großem 
Umfange durch den wissenschaftlich durchgeführten Ver- 
such ergänzt werden.. 


Aussprache: 


Dr.-Ing. F. Seewald: Herr Diemer hat in seinem Vortrag 
in eindrucksvoller Weise auf die Aufgaben hingewiesen, die 
der Praxis im Flugbootbau gestellt sind und Mittel und Wege 
erörtert, wie man der Lösung dieser Aufgaben näherkommen 
kann. Für die Erörterung dieser Fragen bin ich besonders 
dankbar, weil mir von der DVL die Bearbeitung dieser 
Aufgaben mit in mein Arbeitsgebiet zugewiesen wurde. 
Meinen Mitarbeitern und mir werden die Anregungen aus 
dem Diemerschen Vortrag sehr zustatten kommen. 

Einigen Ausführungen des Herrn Diemer vermochte 
ich allerdings nicht ganz zu folgen. 

Zunächst die Frage der Stabilität beim Treiben. Die 
Schlußfolgerungen des Herrn Diemer über das Verhalten 
des Flugbootes beim Manövrieren quer zum Seegang 


würden mir mehr einleuchten, wenn sie etwa in folgender 
Weise gemacht würden: 

Damit das Boot nicht kentert, muß das Metazentrum 
über dem Schwerpunkt liegen. Da das Flugboot im Ver- 
gleich zum Schiff große Quermomente durch Windkräfte 
und Flichkräfte beim Manövrieren erfährt und da es anderer- 
seits nur kleine Neigungen ertragen kann, da sonst die 
weit ausladenden Flügel das Wasser berühren, muß die 
Stabilität oder die metazentrische Höhe groß sein, nicht 
aber deswegen, weil der Schwerpunkt hoch liegt. Die hohe 
Lage des Schwerpunktes bewirkt lediglich, daß es schwie- 
riger ist, die hinreichende metazentrische Höhe zu erzwingen, 
und daher sind bei allen bisher gebauten Flugbooten Stütz- 
organe notwendig gewesen. 

Für die bisher berührte Frage ist es gänzlich gleich- 
gültig, ob die Stützorgane in der Nähe des Bootskörpers 
angebracht werden oder seitlich weit vom Rumpf entfernt, 
wenn nur beide Anordnungen die gleiche metazentrische 
Höhe ergeben. Ein Unterschied besteht lediglich darin, 
daß das Boot, dessen Stiitzo-gane nahe an der Symmetrie- 
ebene liegen, infolge der großen metazentrischen Höhe beim 
Manövrieren quer zum Szegang sehr starke Neigungen an- 
nehmen muß. Je geringer die Querausdehnung ist, um so 
eher wird die Wellenlänge groß sein im Vergleich zu dieser 
Größe, d. h. das Flugboot wird, während eine Welle quer 
unter ihm durchläuft, sämtliche Neigungen annehmen, die. 
die Oberfläche des Wassers hat. Mithin wird es bei jeder 
Welle auch einmal die stä’kste Neigung annehmen, die auf 
der Wasseroberfläche überhaupt vo:handen ist. Dadurch 
wird also bei einem Flugboot mit geringer Querausdehnung 
des Bootes die Gefahr ces Unterschneidens der Flügelenden 
groß. Man sieht ohne weiteres, daß bei einem Boot mit 
seitlich weit auseinanderliegenden Stützorganen diese Ge- 
fahr geringer ist. Diese Betrachtungen gelten natürlich nur 
für die statische Stabilität. Wie die Verhältnisse hinsicht- 
lich Schwingungen liegen, insbesondere welche Rolle die 
metazentrische Höhe hierbei spielt, ist eine Frage, die he- 
sonders betrachtet werden müßte. 

Eine Gefahr, die Herr Diemer nicht berührt hat, ist das 
Unterschneiden der Stützo’gane. Dadurch können Momente 
auftreten, die die Eigenstabilität schr herabmindern. Diesen 
Umstand muß man beim Vergleich der verschiedenen Bau- 
arten mit in Betracht ziehen. B:im vo jährigen Seeflug- 
wettbewerb ist z. B. ein Flugboot beim Einschleppen be- 
schädigt worden, wahrscheinlich dadurch, daß ein Stütz- 
organ ganz unter Wasser tauchte und dann der Flügel unter- 
schnitt. 

Herr Diemer erklärt sich Schwimmerbrüche an Zwei- 
schwimmerflugzeugen dadurch, daß infolge der Unregel- 
mäßigkeit des Sceganges auf einen Schwimmer etwa cin 
kopflastiges, auf den anderen gleichzeilig ein schwanz- 
lastiges Moment wirkt. Wenn es wirklich vo gekommen ist, 
daß Schwimmer beim Treiben zu Bruch gegangen sind, 
was ich mir nicht gut vovstellen kann, so glaube ich, daß 
diese Schwimmer eben zu schwach gewesen sein müssen, 
und daß sie den nächsten Stat auch nicht tikerstanden 
hätten. Beim Start und bei der Landung sind aber, wie 
ich nachher versuchen werde zu erläutern, ganz andere Um- 
stände maBgebend. 

Die Hauptschwierigkeit des Mehrschwimmer-Flugzeuges 
(bei mehr als zwei Schwimmkörpern) sehe ich darin, daß es 
leichter vorkommt, daß einer der Schwimmer ganz oder 
sehr weit untertaucht, oder daß er ganz aus dem Wasser 
herausgehoben wird und beim Wiedereintauchen stoßartige 
B>lastung erfährt. Dies ist vor allem dann unangenehm, 
wenn sie in der Querrichtung wirkt... Diese beiden Fälle 
treten beim Manövrieren vor allem dann ein, wenn der Auf- 
trieb einzelner Schwimmkörper, wie es z. B. boi den Stütz- 
organen der Fall ist, klein ist gegenüber dem G:samtg-wicht 
des Flugzeuges. Am wenigsten werden diese Fälle beim 
Zweischwimmerflugz>ug eintreten. 

Die stoBartige Belastung tritt bei Start und Landung 
bei jedem Flugzeug auf, ganz gleich, ob es viele oder nur 
einen Schwimmer hat. Sie stellt wahrscheinlich die höchste 
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Belastung dar, die die Schwimmkörper aushalten müssen. 
Bei diesem Vorgang spielen die Formänderungen des Bootes 
eine ausschlaggebende Rolle. Man denke sich etwa eine 
Platte auf das Wasser fallend, so daß sie mit ihrer ganzen 
Oberfläche gleichzeitig das Wasser berührt. Wenn die 
Platte und das Wasser vollkommen unelastisch wären, 
müßte die Stoßkraft unendlich groß werden. Entweder 
bleibt die Platte im Augenblick der Berührung mit der 
"Wasseroberfläche liegen, dann wird der Platte in einer un- 
endlich kleinen Zeit ein endlicher Impuls erteilt. Dazu ge- 
hört eine unendlich große Kraft. Der zweite Fall, der denk- 
bar ist, ist der, daß die Platte mit einer endlichen Geschwin- 
digkeit durch die Wasseroberfläche tritt, dann wird einer 
endlichen Wassermasse in unendlich kleiner Zeit eine end- 
liche Geschwindigkeit erteilt. Dazu gehört wieder eine un- 
endlich große Kraft. Praktisch gesprochen heißt dies, es 
müßte jede Konstruktion, die in dieser Weise an die Wasser- 
oberfläche gebracht wird, zu Bruch gehen. 

Die Erfahrung lehrt, daß dies nicht der Fall ist, und die 
Erklärung hierfür ist die Tatsache, daß jede Konstruktion 
sich im Augenblick der Belastung elastisch deformiert und 
die Impulsübertragung in einer endlichen Zeit vor sich geht. 
Je nachgiebiger die Konstruktion ist, um so geringer wird 
ihre Belastung. Die Stärke der StoBkraft bzw. die Beschleu- 
nigung wird daher um so geringer, je mehr elastische Glieder 
zwischen der Meßstelle und dem Bootsboden liegen. Es ist 
nicht unmöglich, daß die gemessenen Beschleunigungen je 
nach der Stelle, wo sie gemessen werden, von verschiedener 
Größenordnung sind. Dies muß man sich vor Augen halten 
bei der Benutzung von Beschleunigungsmessungen zu 
Festigkeitsuntersuchungen. Das Ziel, das in dieser Frage 
anzustreben ist, müßte meines Erachtens die Messung der 
Formänderung sein. Die Festigkeitsuntersuchung hätte sich 
dann auf den gleichen Betrachtungen aufzubauen, wie es 
auch sonst bei stoßweise belasteten Konstruktionen geschieht. 

Außer der elastischen Formänderung trägt natürlich 
auch die Form des Bodens dazu bei, die Größe der Stoßkraft 
zu beeinflussen. Der gekielte Boden z. B. verteilt die Im- 
pulsübertragung über einen endlichen Zeitraum, da er im 
allgemeinen nicht mit einer so großen Oberfläche gleichzeitig 
in das Wasser eintaucht wie der flache Boden. 

Die obigen Ausführungen über den Zusammenhang 
zwischen Formänderung und Beschleunigung sollen nicht 
etwa besagen, daß man keine Beschleunigungsmessungen 
machen solle. Ich möchte damit nur betonen, daß man bei 
der Auswertung von Beschleunigungsmessungen vorsichtig 
sein muß, und daß man bei Vergleichen zwischen verschie- 
denen Flugzeugen die oben erläuterten Gesichtspunkte be- 
rücksichtigen muß. 

Herr Diemer hat versucht, diese Beschleunigung kine- 
matographisch zu messen. Der Film ergibt den Weg als 
Funktion der Zeit. Diese Funktion muß zweimal differen- 
ziert werden, um die Beschleunigung zu erhalten. Wenn 
man Mittelwerte gewinnen will, so kann man dieses Ver- 
fahren verwenden. Für die Festigkeitsuntersuchungen 
braucht man aber die Spitzen in der Beschleunigungskurve. 
Diese wird man aber auf diesem Wege wahrscheinlich auch 
nicht angenähert bekommen. Mir erscheint es aussichts- 
voller, die Beschleunigung selbst zu messen. Ich darf hier 
einfügen, daß in allernächster Zeit derartige Messungen an 
Seeflugzeugen von der DVL durchgeführt werden. Ob 
diesen Versuchen Erfolg beschieden sein wird, bleibt abzu- 
warten. 

In einem weiteren Punkt gehe ich mit Herrn Diemer 
nicht einig. Das ist die Behauptung, daß gekielte Flugboote 
eine höhere Startgeschwindigkeit hätten als ungekielte. Ich 
vermag keinen plausiblen Grund einzusehen, warum die 
Kielung die Startgeschwindigkeit erhöhen soll. Wenn sich 
dieses Ergebnis bei den Diemerschen Versuchen gezeigt hat, 
so muß das eine andere Ursache haben. Es wäre etwa denk- 
bar, daß in dem Zustande, wo das Boot mit hoher Fahrt 
lief, der Flügel nicht den riehtigen Anstellwinkel hatte, sei 
es durch den Einfluß des Flugzeugführers, oder sei es, daß 
der angesetzte gekielte Boden zur Flügelsehne nicht unter 


einem günstigen Winkel stand. Die letzte Annahme ist vor 
allem dann naheliegend, wenn zwei Stufen vorhanden sind. 
Wenn die Flügelsehne und der Boden des Bootes unter einem 
ungünstigen Winkel stehen, so ist es möglich, daß das c „max 
nicht erreicht werden kann, solange das Boot noch im Wasser 
liegt, dann startet ein solches Boot natürlich bei höherer 
Geschwindigkeit. Dies ist dann aber nicht eine Folge der 
Kielung, sondern eine Folge der ungünstigen Lage des Boots- 
bodens zum Flügel. Man kann nur Flugboote zu ihren 
Starteigenschaften untereinander vergleichen, wenn man 
dafür gesorgt hat, daß der Flugzeugführer in der Nähe der 
Abhebegeschwindigkeit den Flügel auf das gleiche c, ein- 
stellen kann. Wenn man aber gleichen Anstellwinkel und 
gleiche Geschwindigkeit bei gleichem Fluggewicht voraus- 
setzt, widerspricht es den Gleichgewichtsbedingungen, wenn 
in einem Fall das Boot startet, im anderen nicht. 

Die Tatsache, daß solche Schlüsse gezogen werden kön- 
nen, zeigt deutlich, wie unklar die Frage der Kielung noch 
ist und wie notwendig es ist, auf diesem Gebiete Klarheit 
zu schaffen. Auch hier kann man durch einfache physi- 
kalische Überlegungen sich zum mindesten qualitativ über 
die Eigenschaften verschiedener Bootsformen Rechenschaft 
geben. Der dynamische Auftrieb entsteht dadurch, daß dem 
gegen den Bootskörper strömenden Wasser ein Impuls nach 
abwärts erteilt wird. Die hierdurch bewirkte Druckerhöhung 
am Bootsboden veranlaßt nicht nur eine Abwärtsgeschwin- 
digkeit des Wassers, sondern auch ein Umströmen der Bord- 
wände. Dies seitliche Umströmen verzehrt Energie, ohne 
Auftrieb zu erzeugen. Dicser Einfluß wird um so geringer 
sein, je kleiner das Verhältnis benetzte Länge zu Breite des 
Bootsbodens ist. Genau wie beim Tragflügel spielt also das 
Seitenverhaltnis für alle die Kräfte, die durch Druckände- 
rung entstehen, eine entscheidende Rolle. 

Der V-förmig gekielte Boden begünstigt das seitliche 
Umströmen der Bordwände, da er dem Wasser eine Impuls- 
komponente in seitlicher Richtung erteilt. Die Wirkung ist 
also die gleiche wie eine Verschlechterung des Seitenverhält- 
nisses. Man erkennt daraus, daß bei gleichem Seitenverhält- 
nis und gleicher Belastung der V-förmig gekielte Schwimmer 
einen höheren Widerstand erzeugt. Daher kommt es, daß 
die Startzeit und die Startlänge vergrößert wird. Wenn der 
Bootsboden an den Bordwänden wieder nach abwärts ge- 
neigt wird, wie es etwa bei den Rohrbach-Booten der Fall 
ist, so wird ein Teil dieses seitlichen Impulses wieder ge- 
wonnen. 

Die DVL hat sich die Aufgabe gestellt, auf Grund solcher 
Überlegungen die physikalischen Zusammenhänge durch 
systematische Versuche mit geometrisch einfachen Körpern 
zu klären. Systematisch ist dabei so aufzufassen, daB der 
Einfluß der oben erwähnten Größen zahlenmäßig festgestellt 
werden soll, es soll aber nicht etwa der »beste« Schwimmer 
ermittelt werden. Das Ziel ist vielmehr, dem Konstrukteur 
die Unterlagen zu geben, die er braucht, etwa um abzu- 
schätzen, wieviel Widerstand er in Kauf nehmen muß, oder 
um wieviel er den Boden verbreitern muß, wenn er eine 
bestimmte Form der Kielung mit Rücksicht auf den Lande- 
stoß wählen will. Ich habe die Hoffnung, daß man auf diesem 
Wege das Ziel erreichen wird, das beim Tragflügel erreicht 
ist, nämlich den Widerstand anzugeben, der bei gegebenen 
Hauptabmessungen (Seitenverhältnis, Belastung und Ge- 
schwindigkeit) aufzubringen ist. Besonders anzustreben ist 
es natürlich, die untere Grenze des Widerstandes zu erkennen, 
die nicht unterboten werden kann. Die Vorarbeiten für diese 
Versuche sind so weit gediehen, daß voraussichtlich noch in 
diesem Herbst mit den Versuchen begonnen werden kann. 

Im Rahmen eines Diskussionsbeitrages bin ich nicht in 
der Lage, diese Überlegungen bis in ihre letzten Folgerungen 
fortzusetzen. Dies würde zu einem neuen Vortrag führen. 
Außerdem will ich den Berichten der Sachbearbeiter, die zu 
gegebener Zeit erscheinen werden, nicht vorgreifen. Die 
grundsätzlichen Überlegungen, die das Wesen der ganzen 
Schwimmerfrage betreffen, schienen mir jedoch nötig, um 
meine Ansicht, die teilweise von derjenigen des Herrn Vor- 
tragenden abweicht, zu begründen. Wenn ich weiterhin 


einige Bemerkungen über erst geplante Versuche gemacht 
habe, so habe ich dies deswegen getan. weil ich den Wunsch 
und die Hoffnung habe, daß dadurch anderweitig gemachte 
srfahrungen und Vorschläge oder auch abweichende An- 
sichten, die für uns wertvoll sein würden, zu unserer Kenntnis 
gelangen. 

Dr.-Ing. E. Foerster, Hamburg: Ew. Kgl. Hoheit. meine 
Herren! Als Gast dieser Gesellschaft, der ich meine Auf- 
nahme als Mitglied erst gestern beantragt habe, würde ich 
in diesem Kreise von berufenen Fachleuten des Flugwesens 
heute nieht das Wort ergriffen haben, wenn nicht der 
Gegenstand dieses Vortrages stark ins Schiffbautechnische 
hinüberspielte und nicht bestimmten Anlaß zu einigen im 
allseitigen Interesse vielleicht förderlichen Bemerkungen 
gegeben hätte. Die Frage der günstigsten Ausbildung des 
Bodens ist m. E. am besten mit dem gekielten Boot zu 
lösen, demgegenüber der leichtere Start des flachbodigen 
Schiffskörpers m. E. nicht entscheidend ins Gewicht fallen 
darf. Die Wasserschläge, welche beim Starten und Landen 
auf den Boden ausgeübt werden, sind erfahrungsgemäß 
so beträchtlich, daß sie im Seegang nicht nur den Bestand 
der Konstruktion gefährden, sondern auch ohnedies un- 
angenehm, ja beunruhigend für die Passagiere werden 
können. Die V-förmige Gestaltung des Querschnittes ist 
für die Erzielung einer festen Konstruktion viel günstiger, 
und beim Einsetzen in die See ist diese Form unvergleich- 
lich besser zur Abweisung der Wasserstöße geeignet. Es 
wird sicher möglich sein, durch systematische Modellver- 
suche die gekielte Form mit dem Gleitboot-Prinzip so in 
Verbindung zu bringen, daß der Kompromiß nicht nennens- 
wert mehr Kraft bedarf, als beim völlig plattbodigen 
Schwimmer. Die Bemerkungen des Herrn Vortragenden mit 
Bezug auf die Stabilität scheinen mir der Erörterung wert. 
Für kein Fahrzeug dieser Art trifft es zu, daß, wie der Herr 
Vortragende behauptet, Resonanzschwingungen im Seegang 
nicht in Betracht kämen, weil die Stabilität eine überaus hohe 
sei, was mit der hohen Lage des Schwerpunktes zusammen- 
hinge. Die Verhältnisse liegen doch so, daß, weil die Schwer- 
punktslage des Systems im Vergleich zum gewöhnlichen 
Schiffskörper hoch ist, dieser Schiffskörper in logischer Folge 
davon notwendigerweise mit einer hohen Formstabilität 
begabt werden muß, um die zur Seefähigkeit mindestnötige 
metazentrische Höhe mg zu erhalten! Jeder Schwimm- 
körper gerät bei irgendeiner Fahrtrichtung zur Richtung 
der See in Resonanzschwingungen, und je höher die Stabi- 
lität ist, desto sicherer tritt, z. B. gerade beim Landen 
gegen die See oder schräg gegen die See, die Resonanz- 
möglichkeit ein, denn gerade dann ist der Synchronismus 
am ehesten gegeben, weil die durch die Fahrt des Bootes ver- 
kürzte Wellenperiode der Eigenschwingungsperiode des Flug- 
zeugs dann besonders nahe liegen kann. Die Stabilitätseigen- 
schaften und Bewegungen des Seeflugzeugs werden keines- 
wegs, wie der Herr Vortragende denkt, denen eines Brettes 
gleichen, das die jeweilige Wellenschräge annimmt. Die 
Flugzeuge werden vielmehr in richtigem Seegang unter allen 
Umständen Rollschwingungen entsprechend ihrer Eigen- 
Schwingungsperiode ausführen. Je weicher nun die Sta- 
bilitätseigenschaften der Schwimmkörper sind, desto un- 
bedenklicher wird sich das Flugzeug im Seegang verhalten, 
da es dann mit seiner Eigenperiode fernab der Wellen- 
periode liegt. Je mehr Schwimmer ein Flugzeug hat, desto 
gefährlicher wird in dieser Hinsicht das Verhalten des Flug- 
zeugs sein, denn desto höher wird die Stabilität. Selbst 
auch das zweischwimmerige Seeflugzeug hat noch kom- 
plizierte Stabilitätseigenschaften und dürfte gegebenenfalls 
sehr merkwürdige, abrupte und schwer zu ertragende Be- 
wegungen ausführen, abgesehen davon, daß es durch seine 
relativ große Neigung zu synchronen Schwingungen in 
verhältnismäßig großer Gefahr ist, bei heftigen Rollbewegun- 
gen seine Flügelenden auf dem Wasser zu zerschlagen. 

Die einzig richtige, weil natürlichste Entwicklung ist, 
von diesen Gesichtspunkten aus betrachtet, das einschiffige 
Flugzeug, dessen Formstabilität nicht notwendig mit einem 
normalen Schiffskärper erzielt zu werden braucht, vielmehr 


könnte das Flugboot zweckmäßig eine starke wulstartige 
Anschwellung in der Gegend seines Betriebstiefganges 
und seiner Hauptneigungen erhalten, so daB die Stabilitats- 
frage gleichsanı örtlich geregelt wird und nicht einen sonst 
vielleicht zu breiten und darum zu schweren Schiffskörper 
bedingt. Schwimmerstummel nach Dornier und besondere 
Stütz-Schwimmkörper sollten, wenn möglich, gegenüber der 
organischen Entwicklung eines wirklichen schiffsmäßigen 
und seetüchtigen Einzelkörpers künftig nur in zweiter 
Linie erwogen werden. 

Vom reedereitechnischen Standpunkt aus ist die Ver- 
teilung des Innenraumes auf zwei Schwimmer ebenfalls 
viel ungünstiger, als wenn man einen einzigen größeren 
Hauptschiffskörper zur Verfügung hat. 

Solange es sich noch nicht um Riesenflugzeuge handelt, 
in deren Tragflächen alles mögliche untergebracht werden 
kann (womit dann die ganze Frage in ein neues Stadium 
träte), wird man die Motoren bei hinreichender Höhe der 
Tragflächen über Wasser, zweckmäßig so in den Tragflächen- 
körpern unterbringen, daß sie, mit nur mäßigen Anwüchsen 
der Tragflächen, oben aus diesen herausragen. Die Form 
der Anwüchse wird am besten in den ärodynamischen 
Versuchsanstalten entwickelt, damit die Beeinträchtigung 
der Tragfläche möglichst gering gehalten wird. Ich stelle 
mir vor, daß das kommende wirklich seegehende Großflug- 
boot eine Länge von nicht unter 30 m haben wird, daß der 
größte Spann der Tragflächen hierbei vielleicht 45 m be- 
tragen könnte, und daß die Maschinenkraft auf vier Pro- 
peller verteilt werden wird. Die ganze Entwicklung unter 
dem Gesichtspunkte, daß nur der Etappenflug über Azoren, 
Bermudas und Chesapeakbai als Ziel des Verkehrsgedankens 
behandelt wird. Vom nautischen und Verkehrsgesichtspunkt 
aus kann ich die Herren Flugzeugbauer nur bitten, ihr Haupt- 
augenmerk auf die Entwicklung des einschiffigen Groß- 
flugbootes richten zu wollen. 

Ing. Diemer (Schlußwort): Ich freue mich, daß meine 
Ausführungen eine so eingehende Aussprache von berufener 
Seite ausgelöst haben. Es war natürlich nicht möglich, im 
Rahmen der zur Verfügung gestandenen Zeit den ganzen 
Fragenkomplex erschöpfend zu behandeln, und es ist mir 
daher angenehm, daß die Ausführungen der Herren Vorredner 
mir Gelegenheit geben, mich zu einigen Punkten zu äußern, 
die nach meinem Vortrag noch unklar erscheinen. 

Zunächst die Frage der metazentrischen Höhe. Herr Dr. 
Seewald bemängelt meine Formulierung des Zusammenhangs 
zwischen Schwerpunktslage und metazentrischer Höhe. Bei 
Flugbooten liegt nun die Sache so, daß die metazentrische 
Höhe nicht in dem Maße wie bei Schiffen als Vergleich für 
die Stabilitätsverhältnisse herangezogen werden kann. Die 
metazentrische Höhe ist bekanntlich lediglich ein Maßstab 
für die Stabilität bei unendlich kleinen Neigungen und kann 
nur bei einander sehr ähnlichen Schiffsformen in begrenzten: 
Umfange zum Vergleich der Stabilität bei Neigungen heran- 
gezogen werden, nicht aber bei den sehr stark voneinander 
abweichenden Formen der Flugboote. Der Zusammenhang 
zwischen metazentrischer Höhe und Hochlage des Schwer- 
punkts ist hier nun folgender: Die Betriebsverhältnisse 
erfordern die Einhaltung eines gewissen Mindestmaßes 
von statischer Stabilität bei seitlichen Neigungen; dies ist 
um so schwerer zu erzielen je höher der Systemschwerpunkt 
liegt. Wenn ein Flugboot mit höher gelegenem System- 
schwerpunkt bei der gleichen Neigung die gleiche Stabilität. 
haben soll wie eines mit tieferer Schwerpunktlage, so ergibt 
sich eine Anordnung der Schwimmkorper, die in aufrechter 
Lage eine wesentliche Vergrößerung der metazentrischen 
Höhe mit sich bringt. Ich bin also tatsächlich berechtigt 
zu sagen, daß zur Sicherung der Stabilitätsverhältisse 
bei sehr hoch liegendem Schwerpunkt als Folge eine große 
metazentrische Höhe notwendig ist, weil eben die aus- 
reichende Stabilität bei Neigungen nur bei gleichzeitig sehr 
hoher Anfangsstabilität erzielt werden kann. 

Herr Dr. Seewald befürchtet, daß bei Booten, deren 
Stützorgane nahe dem Rumpf angebracht sind beim Treiben 
quer zum Seegang die Flügelenden leicht zu Wasser kom- 
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men und hält in dieser Hinsicht Anordnungen mit seitlich 
sehr weit ausladenden Stützschwimmern für zweckmäfßiger. 
Dies ist nicht der Fall. Abgesehen von den dadurch ver- 
ursachten unerwünschten zusätzlichen Beanspruchungen 
des Flugwerks sind die Bewegungen eines derartigen Flug- 
zeugs im Seegang härter und ruckweiser als wenn die Stütz- 
organe nahe dem Hauptschwimmkörper liegen. Gerade der 
Umstand, daß hier die Mittschiffsebene stets angenähert 
senkrecht zur Tangente an die Wasseroberfläche in ihrem 
Schnittpunkt ist und daß die möglichen Resonanzschwin- 
gungen um die Längsachse so klein bleiben, daß man sie 
vernachlässigen kann, ermöglicht es den Abstand der Flügel- 
enden so zu bemessen, daß ein Eintauschen derselben bei 
Seegang nicht in Frage kommt. Denn die praktisch vor- 
kommenden Verhältnisse von Wellenhöhe zu Wellenlänge 
sind bekannt und damit auch die größten Neigungen der 
Wasseroberfläche gegen die Horizontale, auf die man Rück- 
sicht nehmen muß. Die Praxis hat ja auch bewiesen, daß 
bei derartigen Flugbooten ein Berühren des Wassers durch 
die Flügelenden nicht vorkommt. 

Was das Unterschneiden der Stützorgane betrifft, so 
könnte solches nur bei hoher Geschwindigkeit eine Gefahr 
bedeuten, und zwar vornehmlich dann, wenn das unter- 
tauchende Organ starken dynamischen Abtrieb verursacht, 
was ja nicht ohne weiteres der Fall ist. Bei geringer Ge- 
schwindigkeit ist ein gelegentliches Überfluten der Stütz- 
organe ganz unbedenklich. Bei großer Geschwindigkeit 
aber ist das Boot bereits soweit aus dem Wasser gehoben, 
daß die Stützorgane vom Wasser frei sind. Ein Unter- 
schneiden von nahe am Bootsrumpf liegenden Stützorga- 
nen, wie sie beispielsweise die Dornierschen Seitenflossen 
darstellen, ist in diesem Falle ausgeschlossen. Daß bei 
einem anscheinend ungeschickt ausgeführten Schlepp- 
manöver einmal ein Flugboot so gekrängt wurde, daß der 
Flügel ins Wasser tauchte, hat mit dieser Frage nichts zu 
tun. 

Ich möchte in diesem Zusammenhange auch gleich zu den 
Ausführungen von Dr. Förster zu der Frage der Stiitz- 
organe eingehen. Es freut mich besonders, daß ein Schiff- 
baufachmann von seinem Rufe meine Ansicht teilt, daß das 
einschiffige Flugzeug, das Flugboot, die einzig richtige An- 
ordnung für ein seefähiges Flugzeug ist. Das Ideal ist das 
eigenstabile Boot, daß keinerlei Stützorgane benötigt. Es 
ist dies jedoch keine neue Erkenntnis, sondern war der Aus- 
gangspunkt bei der Konstruktion der Dornierschen Flug- 
boote. Die während des Krieges gebauten Dornierflugboote, 
von denen ich eines im Film vorführen durfte, waren eigen- 
stabile Flugboote ohne Stützorgane. Sie haben aber in dem 
Film auch gesehen, wie breit im Verhältnis zu seiner Länge ein 
derartiges Boot sein muß. Das Streben nach Erhöhung der 
Leistungen durch Vermeiden alles überflüssigen Luftwider- 
stands und Baugewichts führte die Entwicklung zu schmä- 
leren Schiffskörpern, die bei. geringerem Gewicht aero- 
dynamisch günstiger sind und auch weniger Fahrwider- 
stand im Wasser aufweisen, zur Sicherung der Stabilität 
auf dem Wasser jedoch noch besondere Stützorgane benö- 
tigen, unter denen sich organisch mit dem Bootskörper 
verbundene Seitenflossen gut bewährt haben. Die Erzie- 
lung der Stabilität durch wulstartige Anschwellungen des 
Schiffskörpers im Bereiche der Wasserlinie würde einen 
erheblich größeren Gewichtsaufwand bedingen, während es 
noch nicht bewiesen erscheint, daß bei so flachen Fahrzeugen. 
wie sie die heutigen Flugboote darstellen, bei Start im See- 
gang damit ein Vorteil erzielt wird. 

Meine Ausführungen über die Belanglosigkeit der Re- 
sonanzschwingungen im Seegang bei Flugbooten der von 
mir empfohlenen Bauart sind anscheinend mißverstanden 
worden. Ich habe nicht behauptet, daß infolge der hohen 
Stabilität Resonanzschwingungen nicht in Betracht kom- 
men, sondern, daß die auftretenden Rollschwingungen 
infolge der hohen Anfangsstabilität von kurzer Periode sind, 
und im weiteren ausgeführt, daB infolge des mit der Nei- 
gung stark veränderlichen Hebelarmes der statischen Stabili- 
tät, hervorgerufen durch die Wirkung der Stützorgane, 


jeder Neigung eine andere Periode der Rollschwingung zu- 
geordnet ist. Die dadurch bedingte Störung der Resonanz 
ist derart, daß tatsächlich Resonanzschwingungen über 
kleine Neigungen nicht hinauskommen. Dieses Verhalten, 
das durch Krängungsversuche mit periodisch wiederkehren- 
dem Impuls bestätigt wurde, wird wohl auch dadurch 
begünstigt, daß die Verdrängung im Verhältnis zur benetzten 
Oberfläche nur gering ist. Die Dämpfung durch die Rei- 
bung und den Widerstand der scharfkantigen Bootsform 
gegen seitliche Drehung wird daher sehr stark. So erklärt 
sich die Tatsache, daß derartige Flugboote wie ein Brett die 
ganze Bewegung der der Oberfläche nahen Wasserteile 
mitmachen und trotz ihrer leichten Konstruktion tagelang 
bei schwerem Wetter auf offenem Ozean treiben konnten 
ohne Beschädigungen zu erleiden. 

Meine Bemerkung über Beschädigungen von Flugboots- 
böden bzw. Schwimmerspitzen bezog sich natürlich auf 
Vorkommnisse bei Start und Landung. Ich habe versäumt, 
dies besonders zu betonen. 

Mit den Ausführungen von Herrn Dr. Seewald über die 
Stoßvorgänge am Bootsboden und den Wert von Beschleu- 
nigungsmessungen zu ihrer Untersuchung gehe ich durchaus 
einig. Es ist sehr begrüßenswert, daß von der DVL derartige 
Untersuchungen unternommen werden. Trotzdem glaube 
ich, daB auch Beschleunigungsermittlungen auf kinemato- 
graphischem Wege nach dem von mir angeregten Verfahren 
nicht wertlos sind. Ich habe ja selbst darauf hingewiesen, 
daß man auf diesem Wege die tatsächlichen Bodendriicke 
nicht ermitteln kann, ebensowenig wie die größten an den 
Berührungspunkten des Bootsbodens mit der Welle auf- 
tretenden Beschleunigungen. Für die Untersuchung der im 
ganzen Flugzeug durch den Seegang hervorgerufenen 
Beanspruchungen interessieren jedoch die Spitzen der Be- 
schleunigungskurven nicht, soweit sie durch elastische 
Formänderung der vom Wasser unmittelbar getroffenen 
Teile aufgenommen werden. Für die Beanspruchungen von 
Flugwerk und Schwimmwerk sind nur die Beschleunigungen 
maßgebend, denen der ganze Aufbau unterworfen wird. 
Wenn ich daher beispielsweise die an Bug und Heck auf- 
tretenden Beschleunigungen ermittle, so erhalte ich, da 
die Verteilung der Massen über die Schiffslänge bekannt ist, 
ein gutes Bild der Beanspruchungen der Verbände. Ebenso 
kann man auf diese Weise einen Einblick in das Kräftespiel 
der Verbindungsglieder zwischen Boot und Flügel, der 
Motorunterbauten usw. gewinnen. Die beiden Verfahren 
ergänzen sich also, da man nach dem Vorgehen der DVL 
die Unterlagen für die Festigkeitsanforderungen an den 
Bootsboden bekommt, durch die von mir vorgeschlagene 
Methode ein Anhalt für die auf die übrigen Bauglieder 
übertragenen Kräfte erhalten wird. 

Schließlich noch einige Worte zur Frage der »Kielunge. 
Ich möchte nur nochmals davor warnen, einer Einzelfrage. 
wie der der mehr oder weniger starken V-Form des Haupt- 
spants außerhalb des Zusammenhangs mit der übrigen 
Formgebung eine übermäßige Bedeutung zuzuschreiben. 
Wie ich schon in meinem Vortrag andeutete, gibt es noch 
eine Reihe von Punkten, denen für die Erzielung guter 
Start- und Seeigenschaften vielleicht die gleiche Wichtig- 
keit zukommt. 

Mit den beiden Herren Vorrednern gehe ich darin einig. 
daß eine starke V-Form des Hauptspants ein weiteres 
Einsetzen bei der Landung und eine Verminderung der 
Stöße beim Start erzielt, ebenso wie von ihnen der größere 
Widerstand und die schlechteren Starteigenschaften des 
gekielten Bootes zugegeben werden. Es fragt sich also nur, 
ob man, um eine kleine Verminderung der Beanspruchungen 
im Seegang zu erzielen, auf die aerodynamisch mögliche 
Ausnutzung der Zuladefähigkeit verzichten will und damit 
einen geringeren Flugbereich und geringere Wirtschaft- 
lichkeit in Kauf nehmen will. Der Vorteil der Kielung wird 
in. E. heute vielfach überschätzt. Wenn er wirklich erreicht 
werden soll, so muß die Kielung sehr stark sein. Ein Boden 
mit nur flacher V-Form verhält sich praktisch wie ein ganz 
flacher Boden. Je stärker die Kielung desto stärker aber der 
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Auftriebsverlust. In neuerer Zeit sind auch Formen bekannt 
veworden, bei denen, um den Auftriebsverlust des stark 
gekielten Bodens auszugleichen, diesem eine entsprechend 
größere Anstellung gegeben wird. Dadurch wird aber beim 
Aufprall auf eine Welle der Vorteil der Kielung zum guten 
Teil wieder aufgehoben. Ein derartiges Boot muß im See- 
gang Neigung zum vorzeitigen Springen zeigen. 

Zu der eigenartigen Feststellung, daß die Startgeschwin- 
digkeit bei den gelielten Bootsformen höher liegt wie bei 
- flacheren Booten, ist zu bemerken, daß die Ergebnisse 
der erwähnten Versuche als einwandfrei betrachtet werden 
können. Mit jeder Anordnung wurde eine ganze Anzahl 
Starts gemacht, deren Ergebnisse ermittelt wurden. Ab- 
weichende Ergebnisse, die auf einen Beobachtungsfehler 
schließen ließen, wären sofort aufgefallen. Es lag auch keine 
Ursache vor, daß der Führer durch Ruderlegen nicht in 
allen Fällen den gleichen c,-Wert hätte einstellen können. 
Das Ergebnis der verschiedenen Startgeschwindigkeiten 
war auch für uns sehr überraschend. Es scheint mir aber, 
daß sich der Fall etwa folgendermaßen erklären läßt: 

Während des letzten Teiles des Starts stellt der Flugzeug- 
führer den Anstellwinkel her, bei dem die Summe des Luft- 
und Wasserwiderstands ein Minimum wird. Das flache Boot 
taucht dabei mit einem flachen Keilstück des Bootskörpers 
ins Wasser. Sowie das Boot sich der Startgeschwindigkeit 
nähert betätigt der Führer das Höhenruder und das Flugzeug 
dreht sich um das als tragende Linie zu betrachtende Keil- 
stück und hebt sich vom Wasser ab, falls noch ausreichend 
Leistungsüberschuß vorhanden ist. Beim Kielboot hat der 
in diesem Teil des Starts eintauchende Teil des Bootskörpers 
die Form eines länglichen Tetraeders, dessen Spitze in 
Fahrtrichtung weist. Wenn nun der Flugzeugführer den 
Anstellwinkel zum Abheben vergrößert, so dreht sich das 
Boot nicht mehr um eine tragende Linie, wobei keine we- 
sentliche Erhöhung des Wasserwiderstandes eintritt, sondern 
der ins Wasser eintauchende Tetraeder wird kürzer und be- 
kommt gleichzeitig mehr Tiefgang, wodurch auch sein 
Widerstand vermehrt wird. Es ist nun denkbar, daß diese 
Widerstandserhöhung derart ist, daß noch vor Erreichen 


des zum Schweben nötigen Anstellwinkels die vorhandene 
Schubreserve aufgezehrt. wird, so daß das Flugzeug nicht 
mehr weiterbeschleunigt wird und sich daher nicht in die 
Luft hebt. Der Führer muß also dieses Boot bis zu einer 
höheren Geschwindigkeit gedrückt laufen lassen, damit es 
dann bei einem kleineren Anstellwinkel, dem ein geringerer 
Wasserwiderstand zugeordnet ist, abgehoben werden kann 
bzw. damit der Vorrat an kinetischer Energie infolge der 
höheren Geschwindigkeit ausreicht, um den für einen 
kurzen Zeitabschnitt erhöhten Wasserwiderstand zu über- 
winden. Ich hoffe, daß die geplanten Versuche der DVI; 
auch in diese verwickelten Vorgänge einiges Licht bringen 
werden. 

Zur Durchführung derselben habe ich nur ein Bedenken. 
Es ist zweifellos vom wissenschaftlichen Standpunkt aus 
richtig bei der Untersuchung von dem allgemeinen Ver- 
halten geometrisch einfacher Körper auszugehen und nach 
und nach zu den verschiedenen möglichen Kombinationen 
überzugehen, um grundsätzliche Schlüsse für die Form- 
gebung der Schwimmkörper ziehen zu können. Praktisch 
stellen jedoch diese wie alle Schiffskörper, ziemlich kompli- 
zierte Formen dar und es können schon sehr geringe Ver- 
änderungen der Form große Abweichungen in deren Ver- 
halten bedingen. Ein Versuchsprogramm, das von der 
Untersuchung einfacher geometrischer Körper bis zur 
Klärung des Einflusses solcher geringfügiger Änderungen 
komplizierter Bootformen vordringt, dürfte derart umfang- 
reich werden, daß bis zur Erzielung praktisch verwertbarer 
Ergebnisse sehr viel Zeit vergehen wird. Ich würde mir 
daher einen schnelleren Erfolg versprechen, wenn bei den 
geplanten Versuchen von heute als brauchbar geltenden 
Bootsformen ausgegangen würde und die Einflüsse systemati- 
scher Veränderungen derselben festgestellt würden. Auf 
jeden Fall ist es zu begrüßen, daß von berufener Seite derartig 
umfangreiche Versuche angestellt werden, die zweifellos 
eine Förderung der schwebenden Aufgaben zeitigen werden. 

Ich schließe meine Ausführungen, indem ich den beiden 
Herren Vorrednern für die zum Gegenstand meines Vortrages 
gegebenen Anregungen meinen Dank ausspreche. . 
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VI. Neuzeitliche Entwicklungsfragen für Flugmotoren unter besonderer Beruck- 
sichtigung der Hohenmotoren. 


Vorgetragen von W. Kamm. 


39. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin- Adlershof. 


Die in den letzten Monaten erzielten Dauer- und Weit- 
flugleistungen rücken den Weltverkehr in den Vordergrund 
der Flugverkehrsfragen. 

Kine gangbare ‚Lösung für die Aufgabe, mit wirtschaft- 
licher Nutzlast Weitflüge durchzuführen, scheint die zu 
sein, die verminderte Luftdichte in großen Flughöhen, etwa 
von 10km Höhe aufwärts, auszunützen, um bei gleicher 
Motorleistung wesentlich vergrößerte Reisegeschwindig- 
keiten, also stark verkürzte Reisezeiten und damit vermin- 
derten Brennstoffverbrauch für die zurückgelegte Strecke 
zu erzielen. 

Zur Klärung der Frage, ob diese Möglichkeit bei dem 
heutigen Stand der Technik vorliegt, ist es notwendig, die 
zwischen dem Triebwerk und der Flughöhe bestehenden 
Zusammenhänge, soweit es auf Grund rechnerischer Be- 
trachtungen und ohne Versuchsergebnisse zunächst über- 
haupt möglich ist, festzustellen, und die Frage zu beant- 
worten, welche Motorleistungen sich auf Grund entsprechen- 
der Sonderentwicklung des Triebwerks nach dem Stand der 
Technik in großen Höhen erzielen lassen und welche Ent- 
wicklungsaufgaben hierfür zu lösen sind. 

Die Leistung der Verbrennungsmotoren nimmt mit 
zunehmender Flughöhe in erster Annäherung der vermin- 
derten Luftdichte verhältig ab, in zweiter Annäherung etwas 
rascher, da der Leistungsbedarf für die Eigenreibung zu 
einem Teil als von der Motorleistung unabhängig gleich 
bleibt. l - 

Wenn man versucht, unter Berücksichtigung, dieser Ein- 
flüsse die Leistungsabnahme des Motors mit zunehmender 
Höhe rechnerisch angenähert zu erfassen, so kommt man zu 
der folgenden Beziehung zwischen der effektiven Leistung 
Ne, in der Höhe und der effektiven Leistung Nep am Boden. 
Neo un Veo. BR h Veo 
Nm = L "m '! Am) i Im . 

Der erste Summand auf der rechten Seite stellt die mit 
dem Luftdichte-Verhaltnis a multiplizierte indizierte Boden- 
leistung dar, also die indizierte Höhenleistung, denn ym ist 
der mechanische Wirkungsgrad des Motors bei Volleistung 
win Boden, der zweite Summand den in der Hohe gleichbleiben- 
den Anteil der mechanischen Verluste, der dritte Summand 
den dem Luftdichte-Verhältnis verhältigen Anteil der me- 
chanischen Verluste. Die Faktoren a und b kennzeichnen 
die Aufteilung der Motor-Reibungsverluste in solche, die 
von der tatsächlichen Motorleistung, also deren Wechsel 
mit p unabhängig und solche, die der Leistung verhältig 
sind. 

Die Gleichung läßt sich für die rechnerische Handhabung 
in noch einfachere Form bringen und geht bei zahlenmäßigen 
Annahmen für 7,, und dessen Aufteilung, oder bei Vernach- 
lassigung der Aufteilung der mechanischen Verluste in den 
festen und veränderlichen Anteil, in Formen über, wie sie 
bislang zu Rechnungen gebraucht wurden. 

Wie weit diese Formel den wirklichen Verhäitnissen ent- 
spricht, läßt sieh hinreichend klar noch nieht beurteilen. 


N. = (I - am) > 2. 


Abb. 1 zeigt den Verlauf von Höhenleistungen, in Schau- 
linie 1 nach Rechnung auf Grund der geschilderten Be- 
ziehung unter Einsetzung von y, = 0,85; a = 2/,; b = 1; 
in Schaulinie 2 nach amerikanischen Versuchen!), die bei 
gleichbleibender Drehzahl eine zahlenmäßige Abhängigkeit. 
nach der Formel 


ergeben, in Schaulinie 3 nach Höhenflügen, die bis zu 
den Höhen von 5 km mit BMW VI-Motoren und geeichten 
Schrauben durchgeführt wurden und in Schaulinie 4 nach 
Rechnung mit bisher üblichen vereinfachenden Annahmen 
gemäß obigen Ausführungen. 

Eingehende Versuche in der Atmosphäre mit einer alle 
Messungen ermöglichenden Prüfeinrichtung, sind im Gange. 
Sie werden zwar innerhalb der zugänglichen Höhen keine 
großen Abweichungen von den errechneten Werten, wohl 
aber Klarheit über die einzelnen Einflüsse geben und Unter- 
lagen für die im folgenden angeschnittenen Entwicklungs- 
fragen liefern. 

Die bei den sog. »Höhenmotoren« heute allgemein ange- 
wandten Mittel, den raschen Leistungsabfall nach Abb. 1 


Hundertteile der Noforbodenleistung 


Abb. I. 


Angenäherte Beziehungen zwischen Höhenleistung und 
Bodenleistune. 


C Nach Formel 


: Ne na EN 
N S ma A tt (1 i 0,5 tn) (1 x m) 
ans 3 
aes DR » i . . y ms \1 28 
(2) nach ZFM (amerikanische Versuche) Vis - Nea ( =) 
= “A 


a) 


(3) nach Wohenfliizen bei der DVI. 
Nro É (1 =e 2) 


A: nach Formel N: — ` 
` ‘on 


Annahme: u = 0,85 
se Luftdichteverhältnis nach deutscher Normalatmo- 
sphäre, 


l, Siehe Schrenk, Zur Berechnung der Flugleistungen 
ohne Zuhilfenahme der Polare. ZFM 1927, S. 161. 


Höhenleistungen in Hundertteilen der Bodenleistungen. 


4. Nach Formel Vez 


N 
= a [x = (1— Vid] 
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Zu Abbildung 1. 


m 
Ne, Leistung in der Höhe (z km) 
Veo Leistung am Boden 
7m mech. Wirkungsgrad = 0,85 
je nach Deutscher Normal-Atmosphare (Fuchs & Hopf, S. 270) 


km Hohe 


1,00 | 0,810; 0,652 | 0,521 0,412 | 0,324 0,256 ' 0,1905 
2 u—(1— hn) 0,85 | 0,66 | 0,502 | 0,371 0,262 | 0,174 ;0,106 ` 0,0405 

Nez 1,00 | 0,777 0,591 | 0,436 0,308 | 0,205 | 0,1245! 0,0476 | 

Ba ae ee te Nae ee 

2. Nach Formel Ne: = [ee (1 1 0.534) And] 
Am ° 3 l 

Nr. km Höhe 0 2 | 4 ' 6 8 | 10 12 14 16 20 25 CC 30 
4 u 1,00 0,810 '0,652 | 0,521 0,412 0,324 “0256 0,1905 | | 
5 [1,425 — 0,15] 1,276 1,003 .0,779 | 0,592 | 0,437 |0,311 '0,215 | 0,1215 | 
6 Neg 1,00 0,787 0,6105, 0,464 0,3425 | 0,2439 | 0,1686 | 0,953 | 


0,\1,23 
3. Nach Formel Nez = Neo’ (e) 


wobei 


Qo » 


km Höhe 


0,125 | 0,103 0,083 | 0,067 |0,054 | 0,042 
1,00 |0,824 0,664 0,537 [0,432 | 0,336 10,256 | 0,184 
1,00 |0,781 0,593 , 0,396 | 0,3414 | 0,2472 | 0,1748: 0,1148 


ohne Drehzahlabfall! 


. Ço 
o; Luftdichte in der betr. Höhe z 
am Boden = 0,125 kg s’/ın! 


30 


| | 
0,032 | 0,023 0,0166 ; 0,0088 | 0,0040 | 0,00184 
' 


0,1326 | 0,0703 | 0,032 | 0,0147 
| 


0,075 | 0,0334 | 0,0113 . 0,0045 


4. Nach Höhenflügen bei der DVL aus Bericht Nr. 10/1926 vom 29. 3. 27, Seite 9. 


8 
Qo 
9 Nes 
Nr. km Hohe 0 1 2 | 3 
l° N. 1 0892 0780 


zu vermindern, sind Überbemessung und Uberverdichtung 
der Motoren, d.h. Maßnahmen, die in konstruktiver und be- 
trieblicher Hinsicht Grenzen haben, derart, daß sie für 
Gleichhaltung der Motorleistung bis zu Höhen von höchstens 
314 bis 4 km mit Vorteil angewandt werden können. 

Im Sinne der gestellten Aufgabe, in großen Höhen wirt- 
schaftlich zu fliegen, ist es notwendig, die schon im Verlauf 
der technischen Entwicklung während des Krieges vorge- 
--nommene Vorverdichtung, also die Speisung der Motoren 
init etwa auf die Bodenluftdichte vorverdichteter Luft 
anzuwenden, damit gleichbleibende Motorleistung in den 
Höhen gewährleistet ist, die wirklich einen wesentlichen 
Geschwindigkeitszuwachs bringen können, 

Der Leistungsbedarf in PS für die Erzeugung der auf 
4,035 ata, also den Bodendruck, vorverdichteten Luft in 
den verschiedenen Flughöhen ist in Abb. 2 dargestellt, be- 
rechnet für 1 kg/s geförderte Luft. Schaulinie 1 zeigt den 
Gebläseleistungsbedarf für die verschiedenen Höhen bei 
isothermischer Verdichtung unter Außerachtlassung des 
Gebläse-Wirkungsgrades, Schaulinie 2 unter denselben 
Verhältnissen bei adiabatischer Verdichtung. Schaulinie 3 
zeigt den Gebläseleistungsbedarf unter Außerachtlassung 
des Gebläse-Wirkungsgrades mit einem polytropischen 
Verlauf, der zwischen der Leistung für isothermische Ver- 
dichtung und der Leistung für adiabatische Verdichtung 
liegt, auf Grund der Annahme, daß die Verdichtungsvor- 
gänge bis zur Erreichung eines Temperaturunterschieds von 
70°C adiabatisch verlaufen und von diesem Punkt ab iso- 
thermisch bei gleichbleibendem Temperatursprung, also 
mit (T, + 70)? CG Temperatur. Dem Linienverlauf ent- 
sprechend würde der Verdichter mit unendlich vielen Stufen 
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Abb. 2. Gebläseleistungsbedarf für 1 ke Luft in der Sek. bei 
Vorverdichtung auf 1,035 ata. 
: . i 2,303 Da 
(Ü) Isothermische Verdichtungsarbeit: Nis = og R- Torten". 
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(2) Adiabatische Verdichtungsarbeit: 
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(` Polytropische Verdichtungsarbeit: 
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Berechnung der Gebliseleistungen. 


Zu Abbildung 2. 


Leistungen in PS bei 1 kg/s Luft, Enddruck 1,035 ata. A = 1,4; R = 29,3. 
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Isothermische Verdichtung: 


Polytropische Verdichtung: 


Es ist ee 
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dab eine mittlere Temperatur-Differenz von 70° 


zwischen AuBenluft und zu verdichtender Luft erreicht werden kann. Die polytropische Verdichtuny setzt 


sich dann zusammen aus einer adiabatischen Verdichtung .V’,,; vom Druckverhältnis 


$ . . . . y . . . oe ` p. 
turerhöhung von 70° entspricht, und einer isothermischen Verdichtung .V%, im Druckverhaltnis te 


einer Temperatur T, + 70°. 


lA 1193 ; K 4 
Es ist ab 12 km Höhe: x -(7 a = = 
z z 
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p , das einer Tempera- 


z 


bei 


! 3,5 
] = 1,318 = 2,62. 
—ı) = 301-(7. — 1) = 96 PS 
: dz 


| | | 
ll z = | 1,295 1,662 | 2,16 | 2,85 52 | 714 98 | 184 , 39,9 88 
z | 
| | | | x 
12 — log Š 0 — 0,112 0,2205 | 0,334 | ee 0,5863 | 0,716 | 0,8535 0,991 | 1,2645, 1,601 1,944 
z 
| K— 1 ) | | ! | | | 
13 1-1 ° — | 0,03225 0,0635 0,0961 x 0,131 0,1686 paoe 0,2458 u 0,364 0,461 , 0,560 
z I 
| K—1 | | | 
14 x In K — 1,080 1,158 | 1,250 | 1,352 x 1,470 on 1,761 ` 1,931 | 2,315 2893. 3,63 
| K-1 | | | | | | | 
15 (Ps K —1 — , 0,080 018 , 0,250 | 0,352 | 0,470 0,608 | 0,761 0,931 | 1,315 1,893 2,63 
z | | ' 
16 | T = 276 261 | 248 234 | 221 219 | 220 220 220 220 220 
17 | Naa ° — | 302 564 | 84,7 ; 1125 | 142 © 182 | 229 , 280 305 569 791 
18 | Nis — 27,8 51,9 ` 746 | 95,5 | I7 141 x 169. 196 x 250 317 385 
N x 
19 | ae — | 515 | 94 141 187 | 97 = = — = — — 
060 | | x | | | 
2 | A 5 u = - p = — 198 x 272 3⁄4 | 7,02 152 33,6 
Ç | 
| ' I 
21 log i sa = = = = — 0297 | 0,484 0,572 | 0,846 |; 1,181 1,526 
| | 
22 Ni > = ar gag, G 77,5 x 113 149 | 22 308 398 
23, Must — 30.2564 847 | 1125 x 14011735 | 209, 245 | 317 | 404 494 
| N | 
24 EN 60,4 113 169 | 225 | 280 x 347 x 418 490 | 634 | 808 988 
9? i | | i 
arbeiten. In Wirklichkeit wird er in einzelnen adiabatischen können, liegen nach dem heutigen Stand der Entwicklung 


Stufen von einer Temperatur, die etwas unter (T; + 70)°C 
bis auf etwas über (T. + 70)°C verläuft, arbeiten, so 
daß die Linie 3 den mittleren Verlauf dieser Verdichtungs- 
vorgänge darstellt. Dieser Verlauf nach Schaulinie 3 ist 
anzustreben und scheint auch erreichbar zu sein. Schaulinie 
4 zeigt den wirklichen Leistungsbedarf, der unter Berück- 
sichtigung eines Gebläse- Gesamtwirkungsgr ades von 60% 
für die Höhen bis zu 10 km und von 50% für die Höhen 
bis zu 30 km auf Grund der Leistungen nach Schaulinie 3 
errechnet ist. 

Einen Gebläse-Wirkungsgrad von 60% für die Höhen bis 
zu 10 km zu erreichen, ist nach dem Stand der Technik mög- 
lich. Amerikanische Versuche mit Rootsgebläsen lieferten 
adiabatische Wirkungsgrade von 80 bis 60% bei einstufiger 
Ausführung und Druckverhältnissen von 1,2 bis 2,4. Solche 
Gebläse lassen sich in bis zu 2stufiger Ausführung ohne große 
Nachteile anordnen, also mit den angegebenen Wirkungs- 
graden für Druckverhältnisse bis etwa 4,5, was ungefähr den 
Höhen um 10 km entspricht. 

Für größere Höhen und damit größere Druckverhält- 
nisse aber muß zu vielstufiger Anordnung geschritten werden, 
also mit Rücksicht auf Gewicht und Raumverhältnisse zu 
Schleudergebläsen. Die Wirkungsgrade, die von diesen mit 
für das Flugzeug brauchbaren Baugewichten erreicht werden 


aber niedriger. Entwürfe, die auf der Grundlage weitgehen- 
der Sondererfahrungen entstanden sind, stellen adiabatische 
Wirkungsgrade in Aussicht von bis zu 57°, bei Druck verhält- 
nissen von etwa 2,3 mit Unterteilung in 2 bis 3 Stufen, doch 
werden den vorzusehenden Antriebsleistungen Wirkungs- 
grade zugrunde gelegt, also als sicher erreichbar ange- 
nommen, die wesentlich über 45° noch nicht hinausgehen. 
Aus den bisherigen Veröffentlichungen über die Rateau- 
Turbine ist auf einen Wirkungsgrad von etwa 50% zu 
schließen. 

Es wird nun zunächst angenommen, daß diese Leistungen 
durch mechanische Übertragung von den Antriebsmotoren 
des Flugzeuges aufzubringen sind. Demgemäß fällt die an 
die Schrauben abgegebene Leistung mit der Flughöhe. Doch 
bestehen noch weitere Einflüsse, die bei Anwendung von 
Vorverdichtung die Höhenleistung der Motoren bestimmen. 
Das ist für alle Flughöhen die mit der abnehmenden Luft- 
dichte eintretende Verminderung des Auspuffgegendruckes 
und von etwa 11 km Höhe ab die Verminderung des antei- 
ligen Sauerstoffgehaltes der Luft. 

Diese Einflüsse sind in Abb. 3 dargestellt. Die Vermin- 
derung des Auspuffgegendruckes erhöht einerseits die im 
Indikatordiagramm erscheinende nutzbare Motorleistung 
unmittelbar nach Schaulinie 1, andererseits die Motorlei- 


stung mittelbar durch Verbesserung des Füllungsgrades der 
Arbeitszylinder nach Schaulinie 2. Denn die im Verdich- 
tungsraum nach Schluß des Auslaßventils verbliebenen 
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Abb. 3. Einflüsse des verminderten Auspuffgegendruckes, der 
vergrößerten Zylinderfüllung und des abnehmenden Sauerstoff- 
gehaltes der Luft in größeren Flughöhen. 


©) Leistungszuwachs durch verminderten Auspuffgegendruck. 
@ Leistungszuwachs durch größere Zylinderfüllung. 


@ Leistungsverminderung durch den abnehmenden Sauerstoffgehalt 
der Luft. 


(4) Veränderung der Leistung durch die zusammengefaßten Ein- 


flüsse Q) @ und ©. 
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Gasreste von AuBendruck werden bei Eintritt der auf 
1,035 ata verdichteten Ladeluft ihrerseits verdichtet und 
im Volumen verkleinert. Zur Ausnützung dieses Umstandes 


| Am Höhe 
Abb. 4. Motorleistung bei Vorverdichtung durch mechanisch 
angetriebene Gebläse für verschiedene »Volldruckhöhen« in 
lIIundertteilen der Bodenleistung des Normalmotors. 
Annahme: „therm. = 0,35 
mech. = 0,85 
Abfall der Motorleistung über der Ausgangshöhe nach Formel: 


= Mee E [pe + (Li 0,5 Ym) — (1 — 5) 
Vim 3 

Gebläse: Mit zunehmender Höhe mehrstufige Ausführung und 
Zwischenkühlung. 

Wirkungsgrad der Gebläse: 


Bis 10 km Hohe = 
Ab 10 km Höhe = 


r 
Nez 


0,6, 
0,5. 


Zu Abbildung 3. 


Einfliisse des verminderten Auspuffgegendruckes, der vergrößerten Zylinderfüllung und des abnehmenden Sauerstoff- 
gehalts der Luft in größeren Flughöhen. 
(D Leistungszuwachs durch verminderten Auspuffgegendruck. 
(2) Leistungszuwachs durch größere Zylinderfüllung. 
@) Leistungsverminderung durch den abnehmenden Sauerstoffgehalt der Luft. 
© Veränderung der Leistung durch die zusammengefaßten Einflüsse © @ und ©. 
(O Für die verschiedenen Höhen wurden die zugehörigen Indikatordiagramme aufgezeichnet und ausplaniine- 
triert. Die Leistung wurde, unter Annahme gleicher Drehzahl, den einzelnen Flächen proportional angesetzt. 


Es ergaben sich folgende Werte: 


knı Höhe 


Fläche in cm? . . 1834 — 163,0 1660 168,4 171,0 173,2: 173,8! — | 1762 
26 | Leistung in % 2 .. .. |100 — 1063| 1082 1099 111,4! 1124| 1132| — . 115,0 — Pa 


(2) Wenn ein Verdichtungsverhältnis von 1:6 angenommen wird, besteht am Boden die Füllung eines Zylinders 
aus 1 Teil Restgas und 5 Teilen Frischgas. Ist der Restgasdruck nur die Hälfte des Druckes am Boden, 
dann ist auch das Gewicht der Restgase nach Verdichtung auf Bodendruck nur die Hälfte. Der Anteil des 
Restgasgewichtes sei = x. 


ET ET ET TE UTR OR 
2 082 :062 O42 02x | Olz : 0082 ' 0,062 | 0,042 | 0,022 | 001 = 


7 ` Restgasanteil x . 


28 km Héhe.... 1,750 , 4,000 — 7,060 11,700 | 16,200 | 17,600 | 19,300 | 21,700 | 25,500 | 31,000 

20  Gesamtgasanteil ° 5,2 5,4 5,6 58 | 59 592 | 594 596 | 5,98 5,99 

30 ` Leistung in% .| 104 108 112 | 116 | 118 — 118,2 1186 119,2 1196 119,8 
@ Die Abnahme des Sauerstoffgehaltes beeinflußt die Leistung annähernd linear. 

Nr. ` km Höhe 0 9 n 6 | 8 10 11 15 | 16 20 25 30 

31 Sauerst. Gehalt Vol. %% . ; 21 21 | 21 | 21 | 21 x 21 21 197 — | 18,1 x — | 15,2 

| i h 

32 Leistung in %, . . 100 : 100 | 100 100 10 | 100 100 | 983 —- | 861) — |724 
@) Die zusammengefaBten Einflüsse © @ und G> ergeben sich durch Multiplikation miteinander. 

Nr. km Hohe 0 2 4 | 6 8 10 12 14 16 | 20 | 25 > 30 
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3 ` Leistung in °% 2.2... 100 1076 1142 119,8; 124,1 
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Zu Abbildung 5. 
Gebläsegewichte in Abhängigkeit von der Flughöhe gültig 
für 1 kg Luftlieferung in der sek. 
a) Bei unmittelbarem Antrieb. 

Bis zu 10 km Höhe finden Kapselgebläse mit größerem 
Einheitsgewicht Verwendung, ab 10 km Schleuderge- 
bläse mit geringerem Einheitsgewicht. Die in der nach- 
stehenden Tafel enthaltenen Werte umfassen das Ge- 
wicht des Gebläses, der Kupplungs- und Getriebeteile, 
der Rohrleitungen und der Zwischenkühler und sind 


nach vorhandenen Ausführungen eingesetzt, für größere 


Höhen entsprechend geschätzt. 
b) Bei Abgasantrieb. Š 
Die Gewichte gelten für ein- bzw. zweistufige Ab- 
gasturbinen mit mehrstufigem Schleudergebläse, den 
erforderlichen Rohrleitungen mit Armaturen und den 
Gebläsekühlern. 


E kmllöhe '0°2 4/6) 8/10/12 ‚25. 30 
41 Geblisegew. — 130175220265315 BE 
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; i ! 
| 


42 Gebläsegew. 
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ist es notwendig, die Leistung des Gebläses wiederum um 
einen entsprechenden Betrag zu steigern, der bei den wei- 
teren Berechnungen mit berücksichtigt ist. Der leistungs- 
vermindernde Einfluß der ab 11 km Höhe einsetzenden 
Änderung im Sauerstoffgehalt der Luft äußerst sich nach 
Schaulinie 3. Alle drei Einflüsse ergänzen sich zu der Ge- 
samtwirkung nach Schaulinie 4. 

Unter Berücksichtigung aller genannten Größen, also 
der Gebläseantriebsleistung, des verminderten Auspuff- 
gegendrucks, der für die Mehrfüllung der Zylinder aufzu- 
bringenden zusätzlichen Gebläse-Antriebsleistung und des 
Sauerstoffgehaltes der Luft, ergeben sich die in Abb. 4 dar- 
gestellten Motornutzleistungen in den verschiedenen Flug- 
höhen. 

Die Werte sind errechnet unter Annahme eines thermi- 
schen Wirkungsgrades der Motoren von 0,35, eines mechani- 
schen Wirkungsgrades von 0,85, des Mischungsverhältnisses 
15 : 1 für Luft und Brennstoff und unter der Annahme mehr- 
stufiger Ausführung der Gebläse nıit Zwischenkühlung ent- 
sprechend den früheren Ausführungen über den Gebläse- 
leistungsbedarf und die Wirkungsgrade der Gebläse. Für die 
Leerlaufleistung der Gebläse in Bodennähe sind 25%, der in 
der »Volldruckhöhe« benötigten Leistung eingesetzt. 

Die »Volldruckhohe ¢ ist gekennzeichnet durch die Knick- 
punkte in den Leistungslinien. Bis zu ihr reicht die Gebläse- 
leistung zur vollen Ladung des Motors aus, und von ihr aus- 
gehend fällt die Leistung in einer Weise ab, die nach der früher 
angegebenen Näherungsart für gewöhnliche Motoren er- 
rechnet ist unter Berücksichtigung der Änderungen im Aus- 
puffgegendruck und im Sauerstoffgehalt der Luft. 

Die Unstetigkeit zwischen der Leistung des für 10 km 
Volldruckhöhe gebauten Motors und der Leistung des für 
12 kın Volldruckhöhe gebauten, erklärt sich durch den für 
die Grenze von 10 kin angenommenen Sprung im Gebläse- 
Wirkungsgrad. 

Nur in den geringen Höhen, die die Anwendung von Ge- 
bläsen mit höheren Wirkungsgraden ermöglichen, ist eine 
merkliche Steigerung der Höhenleistung über die Boden- 
leistung hinaus zu verzeichnen, jedoch nicht mehr als etwa 
10%. Bei Anlagen, die für größere Volldruckhöhen berechnet 
sind, fallen die Leistungen schon von 4 bis 5km Höhe aus, 
und zwar in dem Bereich über 10 km Höhe sehr stark. So 
vermag der für 16 km Volldruckhöhe entwickelte Motor in 
dieser Höhe noch 64% seiner Bodenleistung. der für 20 km 
gebaute hier nur noch 2390 seiner Bodenleistung zu entfalten, 


Abb. 5. 


Geblasezgewichte in Abhangigkeit von der Flughoéhe, 
gültig für 1 kg Luftlieferung in der Sek. 


D Gebläsegewichte bei unmittelbarem Antrieb, 
(2) Gebläsegewichte bei Abgasantrieb. 


Weiter ist bemerkenswert, daß von einer gewissen Grenze 
ab die weitere Vergrößerung der Gebläse keinen Zweck mehr 
hat, hier von dem Motor ab, der für 20 kın Volldruckhöhe 
gebaut ist. Denn von hier ab liegen die Leistungen der für 
größere Volldruckhöhen gebauten Motoren durchwegs unter 
denen des 20 km-Motors. 

Eine Berechnung der für die verschiedenen Höhen zu 
erwartenden Gebläsegewichte hat die unter der Schaulinie 1 
der Abb. 5 liegenden Größen zum Ergebnis. Dabei ist wieder 
für Höhen bis zu 10 km die Verwendung von Kapselge- 
bläsen vorgesehen, die zwar bessere Wirkungsgrade, aber 
auch größere Gewichte besitzen, über 10 km Höhe die etwas 
leichteren Turbogebläse. Die Gewichte sind errechnet für 
Lieferung von 1 kg/s Luft. 

Mit ihrer Einsetzung zu den auf Grund neuzeitlicher 
Erfahrungswerte ermittelten Motorgewichten erhält man die 
in Abb. 6 dargestellten, in den verschiedenen Höhen zu er- 
wartenden Einheitsgewichte der mit Gebläsen ausgerüsteten 
Motoren. 

Auch hier liegt bei 10 km Volldruckhöhe ein dureh In- 
einanderschieben der 10 km- und 12 km-Gewichtslinie ge- 
kennzeichneter Sprung durch den Wechsel im Gebläse- 
gewicht. Die Einheitsgewichte steigen, ähnlich, wie im vor- 
hergehenden die Leistungen abgefallen sind, über 10 km 
Höhe rasch, bleiben allerdings bis etwa 20 km in noch er- 
träglichen Grenzen. 

Es zeigt sich wieder, daß von einer gewissen »Volldruck- 
höhe« ab die weitere Vergrößerung der Gebläse Keinen 
Zweck mehr hat. Die Grenze liegt hier bei etwa 18km Voll- 
druckhöhe. Für größere Volldruckhöhen gebaute Motoren 
vermögen kein geringeres Einheitsgewicht mehr aufzuweisen. 

Mit den dargestellten Verhältnissen ist der Fall der An- 
ordnung eines besonderen Antriebsmotors für die Gebläse 
hinsichtlich der Einheitsgewichte gleichwertig. Hinsicht- 
lich der Leistungen ist er ungünstiger, insofern, als hier die 
in Höhen unter der Volldruckhöhe verminderte Gebläse- 
Antriebsleistung dem Antrieb der Schrauben nicht zugute 
kommt, also die Abflugleistung eine geringere ist. 

Es liegt die Frage nahe, ob der trotz Anwendung von 
Gebläsen in großen Höhen vorhandene Leistungsabfall da- 
durch wieder auszugleichen ist, daß die indizierte Leistung 
der Motoren weiter gesteigert wird. Möglichkeiten hierfür 
scheinen vorzuliegen in weiterer Vergrößerung der Zylinder- 
ladung nach Luftgewicht vermittels Steigerung des Liefer- 
druckes der Gebläse oder auf Grund einer mit Hilfe der 
niedrigen Umgebungstemperatur herabgesetzten Temperatur ` 
der Ladehuft. 

Mit einer durch gesteigerten Gebläsedruck erzielten 
»Überladung« ist infolge Verkürzung des Dehnungsverhält- 


nisses eine Wirkungsgrad-Verschlechterung verbunden und, 
was für den Dauerbetrieb unbrauchbar ist, eine Erhöhung 
des spezifischen Brennstoffverbrauches. Wenn man nicht 
die nur mit erheblicher Gewichtsvergrößerung mögliche 
Verbundwirkung anwenden will, kann demnach die »Über- 
ladung « wirtschaftlich nicht angewandt werden. 

Hinsichtlich der Ausnützung der tiefen Umgebungs- 


temperatur für Erzielung höherer volumetrischer Wirkungs-. 


grade und auch für Anwendung höherer Verdichtungsver- 
hältnisse, die an sich auf Grund der verminderten Verdich- 
tungs-Anfangstemperatur möglich wären, ist zu berücksich- 
tigen, daß einerseits bei den Vergasermaschinen die Saug- 
temperaturen durch die Bedingungen für hinreichend gute 
Zerstäubung des Brennstoffes und Erhaltung der Mischung 
bis zum Eintritt in den Zylinder festgelegt sind, und daß 
anderseits diese Temperaturverhältnisse in den vorliegenden 


Leistungsrechnungen schon berücksichtigt sind durch die 
Annahme der zwischen isothermischer und adiabatischer 
Verdichtung verlaufenden polytropischen Verdichtungs- 
leistung gemäß den früheren Ausführungen. Die dortige 
Annahme eines Temperatursprunges von 70°C entspricht 
den der Veränderung der Außentemperatur angepaßten 
Möglichkeiten für eine nicht zu große Kühlflächen erfor- 
dernde Zwischenkühlung. 

Beim Dieselmotor, für den die Rücksichten auf äußere 
Verneblung und Gemischerhaltung fortfallen, scheinen diese 
Verhältnisse zunächst günstiger zu liegen; doch wird eine 
weitergehende Kühlung der Gebläseluft, wie sie oben ange- 
nommen ist, wegen der dann notwendigen großen Kühl- 
flächen, die mit Verminderung des Temperatursprunges 
rasch größer werden, zu erheblichen Schwierigkeiten führen. 

Auch hinsichtlich der Kühlung für den Motor liegen trotz 
der niedrigen Umgebungstemperatur in der Höhe die Ver- 
hältnisse nicht sehr günstig. 


Eine eingehende zahlenmäßige Untersuchung auf Grund 
neuerer Forschungen über Wärmeübergang ergibt bei Be- 


Leistungsgewicht in kg/ PS 


á s a M 2 25 z — rücksichtigung der Änderung von Luftdichte, Temperatur 
= und Fluggeschwindigkeit die in Abb. 7 dargestellte Abhängig- 
Abb.6. Leistungsgewichte bel Vorverdichtung durch mechanisch keit der Kühlwirkung von der Flughöhe, nach Schaulinie 1 


angelriebene Gebläse für verschiedene Ausgangshöhen gültig für 
= t kg Luft in der Sek. 


bei Annahme einer Temperatur der zu kühlenden Flächen 


Zu Abbildung 6. 


Leistungsgewichte bei Vorverdichtung durch mechanisch angetriebene Gebläse für verschiedene Volldruckhöhen gültig 
für 1 kg Luft in der Sekunde. 

a N des Triebwerkes umfassen den Motor, die Gebläseanlage nebst zugehörigen Rohrleitungen, Kupplungen, 

etrieben, 


Zwischenkühlern und Armaturen. Das zugrundegelegte Leistungsgewicht des Normalmotors beträgt 


GL = 6,4 kg/PS. 


| Volldruckhöhe in km | 6 |! 10 12 | 14 16 | 18 30 5 Bemerkungen 
| | | | 
> $ 
= x | 2,15 2,85 | 3,80, 5,20 7,10, 10,50, 14,00, 18,50 24,50 = 45,00: 64,00! 87,70' Druckverhältnis 
0 | I 
| | . 
44 Gr 960 1010|1062 1010 1962. 1110 1170 1240 1320 | 1420 | 1530 1670 | 1860 | an der 
ARE ! | Triebwerksanlage 
Bis zur Volldruck- | | x | in kg 
GT | | 


1 
die jeweilige Höhe 


höhe: 
(No— az -Vgz) + ay 
| 


| 
| 
| ' Leistungsgewicht für 
| 


| Von der Volldruck-' | ‚ in kg/PS. 
höhe ab: | Ä | x 
do fot ee u 1 . | x 
(Vo as No) ea x S E 
| Höhe 0 km | 0,86 0,01; 0,97: 0,96; 1,06) 1,09, 1,17 1,27 1,39; 1,64, 1,71) 1,0 — 
x 2 km 082 088 094 0,93 | 1,00 107 1,15. 1,26! 1,38 | 1,53, 1,70. 188 —- 
4 km | 0,80; 0,86. 0,92 0,93 0,99 1,06, 1,15 1,26} 137 1,54 1,72] 1,92. — 
| 6 km | 0,79 0,85 | 0,91, 093 1,00. aa 117 1,28) 142 1,59 1⁄8 1,99 — 
| 8 km | 0,91 0,92 | 0,95 | 1,03: 1,10 1,21 1,36 1,48| 1,66) 1,87| 2,10: — 
10 km | 1,14 0,98 0,99 | 1,07, 1,15, 1,26 1,40, 1,57 | 1,78 2,00 | 2,26. — 
j 12 km | 1,50: 1,22 1,05 1,14: 1,23 1,35 150| 1,70; 1,95) 2,20, 2,50) — 
14 km | 2,09| 1⁄6 1,36 1,50 1,67) 1,92 2,23) 2,52: 2,88) — | 
ló km | 3,00. 2,30 1,85, 1,67, 189 2,18 2,56| 2,93| 3,36; — Die Werte unter der 
18 km | 4,68] 3,35. 257 2,13) 1,93 188 2,15 2,52 2,99 3,49| 4,03) — | eee 
20 km 8,00 5,18 | 3,72 2,98! 2,63. 2,38! 2,36] 2,48! 2,96 3,60| 4,25/ 499 — ' stungsgewichte bis 
22 km — — 580 428 3,64, 3,26 308 322 357 448 5,40, 643) — | Zur Volldruckhöhe 
24km — — — ' 6,65' 5,31 4,53, 4,22' 4,28 — 735) 9,00, — | 
26 km — — — — — 660 5,91 588 lin 


1) Aus Spalte 40. 


Verhalinis der abgeleiteten Wörmemengen 


km Hohe 


Abb. 7. Veränderung der Kühlwirkung in Abhängigkeit 


-von der Hohe. 
(D Temperatur der zu kühlenden Fläche 130° C (Luftkühlung). 
(2) Temperatur der zu kühlenden Fläche 70°C (Wasserkühlung). 


von 130°C, was einem luftgekühlten Zylinder entspricht, 
und nach Schaulinie 2 bei Annahme von 70°C Wandungs- 
temperatur, was der Kühlanlage eines wassergekühlten 
Motors entspricht. 

Der Verlauf der Schaulinien läßt erkennen, daß die 
Kühlwirkung an allen durch den Luftstrom unmittelbar 
gekühlten Flächen mit zunehmender Höhe stark nachläßt; 
der günstigere Verlauf der Kühlverhältnisse nach Schau- 
linie 2 läßt sich nur bei mittelbarer Kühlung erzielen. Daß 
die Kühlwirkung mit zunehmender Höhe sich so wesentlich 


verschlechtert, ist bedingt durch den überwiegenden Ein- | 


fluß der Luftdichte, der stärker ist als die günstigen Ein- 
flüsse durch niedere Temperatur und durch vergrößerte 
Fluggeschwindigkeit. 

- Die bei Wasserkühlung in Höhen bis zu etwa 8 km auf- 
tretende Verbesserung der Kühlwirkung wird eben aus- 
reichen, um der Leistungserhöhung gerecht zu werden, die, 
wie früher geschildert, eintritt durch die Verbesserung der 
Zylinderfüllung infolge des verminderten Auspuffgegen- 
druckes. l 

Damit ist die Frage angeschnitten, ob der wasser- oder 
luftgekühlte Motor für Höhenflüge besser geeignet ist; eine 
Frage, die von besonderer Wichtigkeit ist in Anbetracht 
des zurzeit mit im Vordergrund stehenden Wettbewerbes 
zwischen Luft- und Wasserkühlung. | 


In diesem Wettbewerb, der in der letzten Zeit dem luft- 
gekühlten Sternmotor große greifbare Erfolge gebracht hat, 
hat auch der wassergekühlte Reihenmotor wieder neue Aus- 
sichten gewonnen, in der Form des Schnelläufers mit kleinen 
Zylinderabmessungen bei Anwendung des nunmehr zur Reife 
gelangten Untersetzungsgetriebes, dessen Vorteile ihm in 
höherem Maße zugute kommen als dem Sternmotor, dessen 
Schnellauf engere Grenzen gezogen sind. 


Die Anwendung der Luftkühlung für den Bodenmotor wird 
dennoch weitere Fortschritte machen, denn es hat den An- 
schein, daß innerhalb der praktischen Entwicklung der Lei- 
stungsgröße der Motoreinheiten Grenzen gezogen sind, inner- 
halb deren die Vorteile des Sternmotors gegenüber dem Reihen- 
motor noch uneingeschränkt zur Geltung koınmen. Denn bei 
jeder Motorbauart gibt es hinsichtlich des Gewichtes einen 
Bestwert für die Größe, für dessen Überschreitung nur die 
Notwendigkeit der Vermeidung allzu großer Motorenzahl bei 
sehr großen Flugzeugen ein Grund sein könnte. Und es 
scheint durchaus möglich zu sein, bei Anwendung von Ge- 
trieben und weiteren neuzeitlichen Hilfsmitteln, mit Stern- 
. motoren bei vielleicht kleineren als den heutigen Grenz- 
abmessungen Leistungen von 800 PS und mehr zu erreichen. 
Des weiteren ist die Entwicklung luftgekühlter Motoren 
nicht unbedingt an die Sternbauart gebunden. Zwar sind 
für die Luftkühlung von Reihenmotoren durchschlagende 
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Erfolge noch nicht erzielt, doch ist es grundsätzlich durchaus 
möglich, daß hier vorliegende Schwierigkeiten in abseh- 
barer Zeit zu überwinden sind, wie denn überhaupt die 
zwangläufige Führung der Kühlluft um die Zylinder eine 
Aufgabe von allgemeiner Bedeutung ist im Hinblick auf die 
Notwendigkeit, den Leistungsaufwand für die Kühlung im 
fliegenden Flugzeug noch wesentlich zu vermindern. 

Doch für Héhenmotoren scheint nach den angestellten 
Berechnungen die mittelbare Kühlung bis auf weiteres we- 
sentliche Bedeutung zu behalten, denn es kann nicht ange- 
nommen werden, daß die heutigen großen luftgekühlten 
Motoren hinsichtlich ihrer Kühlung noch einen derartigen 
Überschuß besitzen, daß aus ihın der in großer Höhe erheb- 
liche Abmangel an Kühlwirkung noch gedeckt werden Kann. 

Freilich macht auch die mittelbare Kühlung Schwierig- 
keiten. Beieinergewöhnlichen Kühlanlage mit Wasserkühlung 
würde beispielsweise in 20 km Höhe der Unterschied zwischen 
Gefrier- und Verdampfungstemperatur nur 32°C betragen 
und letztere, also auch die Außentemperatur der Motor- 
zylinder, bei + 32°C liegen. 

Es müssen also auch hier besondere Maßnahmen getroffen 
werden, von denen das Unterdrucksetzen der ganzen Kühl- 
anlage die nächstliegende ist, die beispielsweise mit 0,32 ata 
wieder die gangbare Temperatur von 70°C für den Ver- 
dampfungspunkt liefert. 

Die ermittelten Werte für die Höhenleistungen der Flug- 
ınotoren, die von mechanisch betriebenen Gebläsen gespeist 
werden, stellen also, soweit das auf rechnerischer Grundlage 
überhaupt erfaßt werden kann, im wesentlichen die mit dem 
heutigen Stand der Technik gegebenen Grenzen für diesen 
Betriebsfall dar. 

Wenn man jedoch: für den Gebläseantrieb Abgastur- 
binen verwendet, also den Teil der aus dem Brennstoff ent- 
wickelten Leistung zur Leistung der Verdichtungsarbeit 
der Ladeluft heranzieht, der sonst in den Auspuffgasen ver- 
loren geht, und der. etwa den gleichen Betrag wie die in 
Motorleistung umgesetzte Energie darstellt, so ergeben sich 
folgende Verhältnisse: 

In Abb. 8 sind in Schaulinie 1 die für die jeweiligen Flug- 
höhen in den Auspuffgasen nach Druck und Temperatur 
vorhandenen Gesamtleistungen dargestellt, für 1 kg/s vom 
Motor angesaugte Luft. Der Energieberechnung sind hin- 
sichtlich Menge, Druck und Temperatur der Abgase die 
Werte 1,066 kg/s; 1,035 ata und 850°C zugrunde gelegt, 
diese Temperatur bis 11 km Höhe, von da ab eine der 
Sauerstoffabnahme entsprechend geringere. Bisher vor- 
genommene Messungen bei der DVL haben bei 1,035 ata 
830 bis 880°C ergeben. 


Leistungsvermogen der Abgase in PS 


Am Hoke 


Abb. 8. Leistungsvermögen der Abgase. 


(© In den Abgasen (1,066 kg) bei 1,035 ata Abgasdruck enthaltene 
Gesamtleistung, unter Berucksichtigung der Sauerstoffabnahme, 
gerechnet bis auf Druck und Temperatur der betreffenden Hohe. 


(2) In der Turbine ausnützbare Leistung. 
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Berechnung der Abgasleistungen. 
Leistungen in PS bei 1,066 kg/s Abgas und 1,035 ata Abgasdruck. 


290° abs. angenommen. 


Zu Abbildung 8. 
Die Temperatur 7, nach dem Gebläse ist zu 


Der Temperaturunterschied T, — T, zwischen Abgastemperatur und Lufteintrittstemperatur in 


den Motor ist 833° bis 11 km Höhe und nimmt entsprechend dem Sauerstoffgehalt ne ab. 


Bei adiabatischer Dehnung der Abgase ergibt sich 


K—1 
snd SERIO CU Ru je K 
Naa = agp GR rhi (2) | 


1 K 
I K 
73° K-I 


Der gesamte Leistungsinhalt der Abgase ist 
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Hierbei ist angenommen: 


G = 1,066 kgs; 


A = 1,35; 
Com = 0,26. 
Nr. km Hohe ° ° o ` 2 4 | 6 mw 12 u 1016 > 2 30 
| | ! : 
77 Oy, 2 w. mas a l | l l: 1 l l "102 106 1110 |116 1,26 + 1,38 
BT... 833 833 833 | 833 833 833 816 785. 7 «718 660 604 
79 | T, 1123 | 1123 1123 1123 1123 1123 | 1106 1075 | 1047 | 1008 | 950 894 
l -— ) | ! | | 
gy K m log — .. = 10,02905 | 00572 0,0866 ; 0,1178 0,152 | 0,1858 | 0,291 | 0,257 | 0,328 | 0,415. | 0,504 
| Ë | | | | | 
81 | log = = =? He PE 0,9428 | 0,9134 ` 0,8822 x 0,848 | 0,8142 ! 0,779 | 0,743 0,672 | 0,585 | 0,496 
2 | = op ee ae ee oe ae, ee —] 
ei ans 
u x 
g2 e pees — | 0,935 0,877 | 0,819 | 0,763 | 0,704 | 0,652 0,601 |0,556 0,470 | 0,3845 | 0,313 
Ge” x x 
| . Pz | | x 
83 pas. A © == | 0,065 0,123 0,181 |0,237 0,296 | 0,348 | 0,309 | 0,444 | 0,530 | 0,6155 | 0,687 
| (fe) * | | 
| Ps | | 
BE: Naga a wn dg 0 120 2297 49335 | 438 546! 633 | 706; 765 | 879 | 962 | 1010 
| 
85 T, 2... 1123 100 985 | 920 | 856 | 791 | 721, 646 | 582 ; 474 | 365 | 279 
86 T,— T, 835 | 774. 724 ı 672 | 622 | 570 | 502 , 426 | 362 | 254 | 145 | 59 
87 | 1,58-(T;— T,). . | 1320 | 1220 1140 1060 | 981 . 900 | 791 | 672 | 571 | 401 | 229 | 93 
88 | Nang - 1320 | 1340 1367 1395 | 1419 1446. 1424 x 1378 x 1336 1280 | 1191 ; 1103 


Die Schaffung eines größeren Druckes als 1,035 ata, also 
»Stauung«des Auspuffs, würde die zur Verfügung stehende 
Energie vergrößern, jedoch die Leistung des Motors verklei- 
nern und seine Wärmebeanspruchung erhöhen mit einem in 
großen Höhen immer kleiner werdenden Leistungsgewinn. 

Senkung des Drucks unter 1,035 ata wird nur nach 
Maßgabe des für die Strömung durch Leitung, Leitapparat 
und Turbine notwendigen Druckgefälles möglich sein und 
in dem Maß, daß die dadurch verursachte Energieverminde- 
rung in den Abgasen wieder ausgeglichen wird, durch die 
vergrößerte Abgasmenge, die sich aus der verbesserten 
Zylinderfüllung durch den verminderten Motorauslaßgegen- 
druck und die dadurch gesteigerte Motorleistung ergibt. 

Der abfallende Verlauf der Schaulinie 1 von 11 km Höhe 
ab ist durch den abnehmenden Sauerstoffgehalt der Luft 
bedingt. 

Von dieser Gesamtabgasenergie ist ausnützbar der in 
Schaulinie 2 auf Grund adiabatischer Dehnung errechnete 


Leistungsbetrag. Die zwischen Schaulinie 1 und 2 liegenden 
Leistungen stellen den zu Verlust gehenden Anteil der Aus- 
puffenergie dar, der nach Maßgabe des mit der Höhe wach- 
senden Druckverhältnisses zwischen Auspuffdruck und Um- 
gebungsdruck rasch kleiner wird. 

Mit dem früher dargestellten Gebläseleistungsbedarf er- 
geben sich die in Abb. 9 durch die Schaulinie 1 dargestellten 
Wirkungsgrade der Gesamtanlage (Turbine und Verdichter), 
die jeweils notwendig sind, um in der betreffenden Flughöhe 
konstante Leistung für den Antriebsmotor zu erzielen, und 
unter Einsetzung von 50% Wirkungsgrad für das Gebläse 
gemäß den früheren Ausführungen in Schaulinie 2 die Wir- 
kungsgrade, die von der Turbine allein erreicht werden müssen. 

Unter Berücksichtigung der hinsichtlich der Baugewichte 
und Temperaturen vorliegenden Bedingungen kann nach 
Stodola mit den in den Schanlinien 3 dargestellten Wirkungs- 
graden für die Turbine bei 1, 2 und 3stufiger Ausführung ge- 
rechnet werden, also mit 54% in etwa 12 km Hohe. 


Einzelwirkungsgrade von Abgasturbinen sind versuchs- 
maBig noch nicht bestimmt. Aus den bekannt gewordenen 
yesamtwirkungsgraden der Rateau-Turbine mit etwa 25% 
kann für die Turbine selbst auf 50% geschlossen werden. 
Versuche bei der DVL haben bei einer kleineren, noch im 
Anfang der Entwicklung stehenden Anlage (Bauart Loren- 
zen) Gesamtwirkungsgrade von Gebläse und Turbine von 
18° ergeben. Weitere im Gang befindliche Versuche lassen 
höhere Wirkungsgrade erwarten. 

Der Schnittpunkt der Linien 2 und 3 stellt demnach die 
mit Abgasturbinen erreichbare »Volldruckhöhe« dar, bei 
Wirkungsgraden, wie sie dem heutigen Stand der Technik 
entsprechen. | 
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Wirkungsgrad 


Am Hohe 


Abb. 9. Wirkungsgrade. 
O _ theoretisch erforderl. Verdichterleistung b. Zwischenkühl. 
AST theoretisch erreichbare Turbinenleistung. 


& n’turb = Wirkliche Verdichterleistung bei Zwischenkühlung 
22 m tur theoretisch erreichbare Turbinenleistung 
(3) T)tarb = Frreichbarer Turbinenwirkungserad bei mittleren Rei- 


bungsverhältnissen. 


Wirkungsgrade der Abgasturbinenanlage. 
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Damit hat man unter Zugrundelegung der erwahnten 
Werte für Abgasmenge, -Druck- und -Temperatur mit dem 
in Abb. 10 (Schaulinie 1) dargestellten Verlauf der Höhen- 
leistungen zu rechnen. Die Leistungserhaltung gelingt bis 
zu etwa 13 km Höhe. Doch von 11 km Höhe ab macht sich 
schon der verminderte Sauerstoffgehalt der Luft bemerkbar. 
Von 13 km Höhe ab fällt die Leistung rasch ab. Unterhalb 
der bei 13km Höhe liegenden Volldruckhöhe könnte ent- 
sprechend dem Leistungsüberschuß der Turbine gegenüber 
der vom Gebläse nur für normale Vorverdichtung benötigten 
Leistung die Motorleistung etwa nach Schaulinie 2 oder noch 
weiter gesteigert werden, sofern das für den Flug in großer 
Höhe mit großem Leistungsüberschuß ausgestattete Flug- 
zeug und die mit entsprechender Gewichtsvermehrung ver- 
bundene Anpassung des Motors an diese höhere Beanspru- 
chung es geraten erscheinen lassen. Für die Entwicklung 
eines solchen Motors würden dieselben Grundsätze gelten, 
wie für die bekannten überbemessenen Höheninotoren, d.h. 
es müßten Motoren sein, die hinsichtlich Festigkeit über- 
belastet werden können, nicht aber hinsichtlich Dauer- 
warmebeanspruchung, denn man würde in diesem Fall nur 
mit. gesteigertem Druck, nicht aber mit gesteigerten Tem- 
peraturen arbeiten. 


Von 13km Höhe ab tritt nach Schaulinie 1 ein sehr 
rascher Abfall der Leistung ein, trotzdem hier die Berechnung ` 
noch vorgesehen hat, daß durch Verminderung des Beauf- 
schlagungsquerschnittes der Turbine das ausnützbare Druck- 
gefalle in den Abgasen erhöht und dadurch der Druck der 
Ladeluft gleich gehalten wird bei verminderter Luftmenge. 
Ohne dieses Mittel wäre der Abfall noch rascher. 

Wenn es gelingen sollte, Verbesserungen im Wirkungs- 
grad der Turbine, etwa his 64%, zu erzielen, so würde sich 
der Abfall der Leistung nach Schaulinie 3 auf größere Höhen 
verschieben lassen, also die Volldruckhöhe auf 16 km. 


Zum Vergleich der Verhältnisse ist in Abb. 10 die Um- 
hüllende der früher dargestellten Linienscharen für die 
Motorhöhenleistungen bei mechanischem Geblaseantrieb 


Zu Abbildung 9. 


Um den Verdichter durch die Abgasturbine antreiben zu können, muß der Gesamtwirkungsgrad rges der Ab- 


gasturbinenanlage sein 
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Bei der angenommenen polytropischen Verdichtung mit dem Wirkungsgrad ypo — 0,50 muß der Turbinen- 


wirkungsgrad sein: 
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Der erreichbare Turbinenwirkungsgrad nturb ergibt sich aus dem Wirkungsgrad yı des Leitapparats, dem Wir- 
kungsgrad nr, der mechanische und Luftreibung des Laufrades, sowie Wirbel- und Spaltverluste berücksichtigt, sowie 
dem Wirkungsgrad rn, am Radumfang, der sich nach Stodola aus dem Geschwindigkeitsverhältnis Umfangsgeschwin- 


digkeit u zu Gaseintrittsgeschwindigkeit c ergibt. 
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als Schaulinie 4 eingetragen. Sie kennzeichnet die Leistungs- bietet. hinsichtlich der Leistung in der Volldruekhöhe und 


grenzen für den Fall des mechanischen Gebläseantriebs. unterhalb dieser. Der Abfall über der Volldruckhöhe aber 
Der Vergleich zeigt, daß der Turbinenantrieb der Gebläse ist ein wesentlich rascherer. 
gegenüber dem mechanischen Antrieb wesentliche Vorteile Will man in Höhen fliegen, die über den Volldruckhöhen 


liegen, die sich mit Turbinenantrieb der Gebläse bei den 
heute möglichen Wirkungsgraden ergeben, so bleibt als 
weitere Möglichkeit die Anwendung »gemischten« Antriebes. 
Man wird die Verbrennungsluft in vielstufigen Turbinen- 
gebläsen vorverdichten und in Gebläsen, die vom Motor 
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Hundertteile der Motorbodenleistung 


Leisturgsgemicht m kg/PS. 


Am Hohe 


Abb. 10. Motorleistung bei Vorverdichtung durch Abzas- 

antrieb, mechan. Antrieb und gemischten Antrieb in Hundert- 
teilen der Bodenleistung. 

Motorleistung an der Schraube: 

bei Abgasturbinenantrieh bei 54°, Turbinenwirkungserad ab 

13 km Höhe. 


@) bei Überlastung des Motors. Höhe in km 
(3) bei Abgasturbinenantrieb bei 64°, Turbinenwirkungserad. Abb. 1. Leistungseewichte des Triebwerks. 

©) bei mechanischem Gebläseantrieh. o Absasturbinenantrieb des Gebläses., 

® bei gemischtem Grebläscantrieb. D Gemischter Antrieb des Gebläses. 

(e) Motorleistung an der Kurbelwelle bei gemisehtem Antrieb. (3) Mechaniseher Antrieb des Geblases (Hüllkurve ans Abb. 6). 


Zu Abbildung 10. 
Motorleistungen bei Vorverdichtung mit Abgasturbinenantrieb und gemischtem Antrieb des Gebläses. 

Die reine Motorleistung .V,, an der Kurbelwelle ergibt sich aus der indizierten Leistung und der mechanischen 
Reibungsleistung. Die mechanische Reibungsleistung bleibt bei abnehmendem Sauerstoffgehalt der Luft annähernd 
konstant, während sich die indizierte Leistung der Sauerstoffabnahme entsprechend ändert. 

Bei gemischtem Antrieb des Gebläses ist vom Motor der Unterschied zwischen dem Leistungsbedarf N,, des 
Geblases und der Leistung Netu». der Turbine aufzubringen. 
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Leistungsgewichte. Zu Abbildung 11. 


Die Leistungsgewichte ergeben sich aus dem Gesamtgewicht der für die betreffende Flughöhe gebauten Trieb- 
werksanlage und der Leistung in der betreffenden Höhe. 

Die Gewichte sind geschätzt auf Grund bisher ausgeführter Anlagen. Kurve 3 ist die Umhüllende der Kurve 
aus Abbildung 6. 
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mechanisch angetrieben sind, auf den Enddruck bringen, 
wobei die Geblase fiir diese Endverdichtung je nach Zahl 
der notwendigen Stufen Schleuder- oder Kapsel- oder 
Kolbengebläse sein können. 

Der Verlauf des Leistungsabfalls wird dann, wie durch 
Schaulinie 5 der Abb. 10 dargestellt, erfolgen. Die zwischen 
Schaulinie 5 und 6 liegenden Leistungen sind dabei für den 
mechanischen Antrieb des Gebläses aufzuwenden. 

Damit kann bis zu 13km annähernd gleichbleibende 
Leistung, bei 20 km Höhe etwa 70° der Bodenleistung und 
bei 30 km Höhe noch ungefähr 30% der Bodenleistung erzielt 
werden. Die Leistungen über 20 km werden allerdings für 
wirtschaftlichen Hochflug nicht mehr in Betracht kommen. 


In Schaulinie 2 der Abb. 5 sind die für die verschiedenen 
Höhen zu erwartenden Gewichte der Turbinengebläsean- 
lagen aufgezeichnet. Sie geben, mit den entsprechenden 
Motorgewichten vereinigt, die in Abb.11 dargestellten 
Leistungsgewichte für die gesamte Motorenanlage, nach 
Schaulinie 1 für die Motoren mit Abgasturbinengebläse 
und nach Schaulinie 2 für Motoren mit dem gemischten 
Antrieb der Gebläse. Auch hier sind die Grenzverhältnisse 
für den mechanischen Antrieb durch Schaulinie 3, die Um- 
hüllende der früher gezeigten Linienscharen für die Leistungs- 
gewichte der Motoren mit mechanisch angetriebenen Ge- 
bläsen zum Vergleich dargestellt. 

Auch hinsichtlich der Leistungsgewichte erhält man also 
für Höhen bis zu etwa 20 km annehmbare Zahlen. 

Noch ganz erhebliche Entwicklungsarbeit muß aber ge- 
leistet werden, bis das Ziel wirtschaftlich brauchbarer 
Motorleistungen in den möglich erscheinenden Flughöhen 
erreicht ist, und das in genügend betriebsicherer Weise. 


Neben der Rücksicht auf genügend leichte Gewichte 


muß die weitere Entwicklung vor allem der Verbesserung. 


der Wirkungsgrade von Gebläsen und Turbinen gelten. 


Für die Auswahl der dem jeweiligen Zweck entsprechen- 
den richtigen Gebläsebauart und deren Verbesserung in 
Aufbau und Wirkungsgrad steht, so ist zu hoffen, die Ent- 
wicklung noch im Anfang, wobei neben den Turbogebläsen 
auch die Kapsel- und schnellaufenden Kolbengebläse noch 
eine wesentliche Rolle zu spielen berufen zu sein scheinen. 
In weitergehendem Maß aber darf hoffentlich von einem 
erst vorliegenden Entwicklungsbeginn hinsichtlich der Tur- 
binen gesprochen werden, denn diese stehen, abgesehen von 
ihren niedrigen Wirkungsgraden, noch durchaus im Zeichen 
kurzer Lebensdauer und betriebsunsicherer Arbeit. Es dürfte 
gewaltige Anstrengung kosten, den Betrieb der Turbinen 
unter den in Frage kommenden Temperaturen wirklich 
sicher zu gestalten. 

Allerdings sind auch hierfür schon wesentliche Ansätze 
vorhanden, so zum Beispiel mit der Lorenzen-Turbine, die 
den hohen Temperaturen durch innere Schaufelkühlung zu 
trotzen sucht, und mit der laufenden Entwicklung hoch- 
hitzebeständiger Baustoffe. 

Von der Besprechung weiterer Möglichkeiten für Schaf- 
fung von Antriebsanlagen für Höhenflugzeuge muß im 
Rahmen dieser Ausführungen abgesehen werden. Denn sie 
bedürfen, wie beispielsweise der Dampfturbinenantrieb, 
noch weitergehender und umfangreicherer Entwicklungs- 
arbeiten als der zunächst näherliegende Antrieb durch Ver- 
brennungs- Kolbenmotoren. 


Als Ergebnis der durchgeführten Berechnungen und Be- 
trachtungen kann man feststellen, daß die heutige Technik 
grundsätzlich in der Lage sein wird, Flugzeugantriebe für 
wirtschaftlichen Hochflug zu schaffen. Doch sind noch we- 
sentliche, mit mannigfachen Schwierigkeiten verbundene 
und nur Schritt für Schritt zu bewältigende Entwicklungs- 
arbeiten zu leisten. 

Nicht berührt sind dabei die Aufgaben, die auf diesem 
Wege auch noch vom Flugzeugbau zu lösen sind, 
wenn er von der Schaffung der Antriebsanlagen als gegebener 
Voraussetzung ausgehen kann, und die Grenzen, die sich 
aus den Betriebsbedingungen des Flugzeugs ergeben. 
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Zusammenfassung. 


Es wird die Möglichkeit untersucht, für den wirtschaft- 
lichen Dauer- und Weitflug die verminderte Luftdichte 
in groBen Flughéhen auszuniitzen. 

Die Leistungen der heute im Betrieb befindlichen Hö- 
henmotoren, die mit Uberbemessung und Uberverdichtung 
arbeiten, reichen dazu nicht aus. Für Erreichung der in 
Betracht kommenden großen Höhen von mehr als 10 km 
ist die Anwendung der Vorverdichtung mittels Gebläsen 
notwendig. 

Die Untersuchungen erstrecken sich auf die nach dem 
heutigen Stand der Technik in großen Höhen erreichbaren 
Motorleistungen und zeigen, daß bei Anwendung mechanisch 
angetriebener Gebläse Nutzleistungen erreichbar sind, die 
bei 10 km Höhe der Bodenleistung entsprechen, bei 20 km 
Höhe 42°/, und bei 30 km Höhe noch 10%, der Boden- 
leistung betragen bei Leistungsgewichten der Motoranlage, 
die bis 20 km Höhe in den erträglichen Grenzen bis zu 
2,5 kg/PS bleiben, von da ab jedoch rasch zu unbrauch- 
baren Beträgen ansteigen. 

Bei Antrieb mit Abgasturbinen läßt sich bis auf etwa 
13 km Höhe die am Boden vorhandene Leistung erhalten, 
während von dieser Höhe ab die Leistung rasch abfällt, 
und zwar noch rascher als bei Verwendung mechanisch 
angetriebener Gebläse. 

Bei Anwendung des gemischten Antriebes (Abgas- 
turbine für die ersten Verdichtungsstufen, mechanischer 
Antrieb für die letzten Verdichtungsstufen) läßt sich etwa 
gleiche Leistung erzielen bis 13 km Höhe, ungefähr 70°/, 
der Bodenleistung in 20 km Höhe und ungefähr 30°% der 
Bodenleistung in 30 km Höhe bei Leistungsgewichten von 
etwa 1 kg/PS in 13 km, 1,7 kg/PS in 20 km und 2,8 kg/PS 
in 25 km Höhe. 

Die Berechnungen für diese Nutzleistungen gründen 
sich auf die nach dem heutigen Stand der Entwicklung für 
Gebläse und Turbinen erreichbaren Wirkungsgrade. Sache 
der weiteren Entwicklung wird es sein, durch wesentliche 
Verbesserung der Wirkungsgrade die errechneten Leistungs- 
grenzen in größere Flughöhen zu verschieben. 

Es wird darauf hingewiesen, daB auch zur Verwirk- 
lichung der heute schon vorhandenen Möglichkeiten noch 
wesentliche bauliche Schwierigkeiten zu überwinden und 
Entwicklungsarbeiten zu leisten sind. 


Aussprache: 


Dr.-Ing. M. Schrenk: Meine Damen und Herren! Der 
Vortrag von Dr. Kamm hat Ihnen soeben gezeigt, welche 
Motorleistungen beim heutigen Stande der Technik 
in Flughöhen bis zu 30 km bestenfalls erwartet werden 
können. Auf diese Ergebnisse aufbauend, will ich versuchen, 
Ihnen ein Bild davon zu geben, welche Grenzleistun- 
gen nach dem heutigen Stande der Flugtechnik mit 
solchen Motoren im Höhenflugverkehr erreicht 
werden können!). 

Sie sehen in Abb. 12 die Grenzkurveder Nutz- 
leistung, die aus 1kg Motorgewicht herausgeholt 
werden kann. Sie entsteht, wie die im vorhergehenden Vor- 
trag gezeigten Kurven, als Hüllkurve um eine Schar von 
Leistungskurven für Motoren, die in verschiedenen Höhen 
gerade ihre Bestleistung abgeben. Ein Beispiel für 15 km 
Volldruckhöhe ist eingezeichnet. 

Die Grenzkurve gibt also den Leistungsabfall 
eines Idealmotors von konstantem Gewicht, aber, 


1) Die nachstehenden Ausführungen über » Grenzleistun- 
gen im Höhenflug« überschreiten an Inhalt und Umfang 
den Rahmen einer Aussprachebemerkung. Sie konnten je- 
doch als Vortrag nicht mehr angemeldet werden, da die 
Rechnungen erst unmittelbar vor Beginn der Tagung fertig- 
gestellt wurden. 

Das Thema soll in einer später erscheinenden Veröffent- 
lichung ausführlicher behandelt werden. 
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Flughohe H km 
Abb. 12. Leistungskurve des Idealmotors. 


Die Grenzkurve N/Gw ist die Hüllkurve an allen möglichen Höhen- 

leistungskurven von wirklichen Motoren gleichen Gewichts. Die untere 

Linie gibt den Verlauf des verhältnismäßigen Brennstoffverbrauchs 
je PSh an. 


je nach der Höhe, verschiedener Bauausführung, ohne 
Getriebe und ohne Luftschraube. Diesen Idealmotor sehen 
wir nachher ins Flugzeug eingebaut. 

Das Bild zeigt außerdem das Anwachsen des spezi- 
fischen Brennstoffverbrauches mit der 
Höhe, hervorgerufen einerseits durch den zunehmenden 
Anteil der Gebläseantriebsleistung, anderseits durch die 
bei 11 km beginnende Sauerstoffabnahme in der freien 
Atmosphäre. 

Abb. 13 stellt die Leistungsbilanz im Höhen- 


flug dar. Sie schen gewisse Leistungen aufgetragen über 
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Abb. 13. Leistungsbilanz des Höhenflues. 
Uber dem Geschwindigkeitsverhältnis v/v,, ist das Leistungsverhältnis 
N/Ngos aufgetragen; beide Verhältnisse beziehen sich auf den Flug 


bei bester Gleitzahl unter Zugrundelegung parabolischer Polare. Die 
strahlenförmig nach oben gehenden Kurven zeigen den Leistungs- 
bedarf in verschiedener Höhe, die andere Kurvenschar die verfügbare 
Leistung bei konstantem Verhältnis zwischen nutzbarer Schrauben- 
leistung des Idealmotors und Schwebeleistung bei bester Gleitzahl, 
beides in Meereshöhe. Die Schnittpunkte der Kurvenscharen geben 
die verhältnismäßigen Geschwindigkeiten in jeder Höhe. Die außer- 
dem eingetragenen Strahlen gleicher verhältnismäßiger Gleitzahlen 
zeigen die mit der Höhe zunehmende Wirtschaftlichkeit des Fluges, 
vom Standpunkt des Flugwerks aus gesehen. 


gewissen Geschwindigkeiten. Alle Geschwindigkeiten be- 
ziehen sich auf die Geschwindigkeit beim Flug mit bester 
Gleitzahl in Meereshöhe voe, alle Leistungen beziehen sich 
auf die bei diesem Flugzustand aufzuwendende Schwebe- 
leistung Ngo¢. Wenn man den Profilwiderstand als konstant 
ansetzt, dann erhält man, wie ich das andernorts nachge- 
wiesen habe!), Schwebeleistungskurven für jede Flughöhe, 
die unabhängig sind von den Bauformen des einzelnen Flug- 
zeuges, d. h. für jede Flughöhe erhält man eine einzige, für 
alle Flugzeuge in gleicher Weise gültige Kurve. Der Einfluß 
der Bauform äußert sich nur in der Veränderung der Ge- 
schwindigkeit und der Schwebeleistung bei bester Gleitzahl. 

Ferner sind in dieses Bild eingetragen die Kurven der 
in jeder Höhe verfügbaren Nutzleistung bei 
verschiedenem ideellen Leistungsverhältnis a; am Boden. 
Dieses Leistungsverhältnis stellt dar das Ver- 
hältnis zwischen der beim Idealmotor am Boden verfüg- 
baren Schrauben-Nutzleistung zu der bei bester Gleitzahl 
erforderlichen Schwebeleistung. Die in den einzelnen Höhen- 
stufen auf Grund des vorherigen Bildes noch vorhandenen 
Nutzleistungen werden auf den Schwebeleistungskurven 
der entsprechenden Flughöhen aufgetragen und ergeben dann 
diese eigentümlich geschwungene Kurvenschar. 

Dieses Bild beantwortet die wichtigsten flugmecha- 
nischen Fragen in allgemein gültiger 
Form. Es gibt die Höchstgeschwindigkeit am Boden und 
die überhaupt erreichbaren Fluggeschwindig- 
keiten. Die Verbindungslinie der höchsten erreichbaren 
Geschwindigkeiten bei freigestellter Flughöhe ist gestrichelt 
eingezeichnet. Aber auch die Wirtschaftlichkeit 
des Fluges kann aus ihm entnommen werden. Sie sehen 
eine Reihe von Strahlen durch den Ursprung eingezeichnet. 
Diese- Strahlen bezeichnen Linien gleicher Gleitzahl. Die 
Linie bester Gleitzahl gibt die Hülltangente an die Schwebe- 
leistungskurve., Sie sehen, daß die am Boden erreichbaren 
Höchstgeschwindigkeiten bei schr ungünstigen Gleitzahlen 
erflogen werden. Dagegen liegen die in der Höhe erreich- 
baren Geschwindigkeiten bei verhältnismäßig guten Gleit- 
zahlen. 

Das ist das wesentliche Kennzeichen des 


~Hohenfluges, solange man auf die jetzigen Motoren 


angewiesen ist: nicht Erhöhung der Höchstgeschwindigkeit 
an sich, denn diese ist nicht sehr beträchtlich, sondern Zu- 
sammenriicken des Flugzustandes höchster Wirtschaft- 
lichkeit mit dem Zustand größter Geschwindigkeit. 

Abb. 14 bestätigt den ersten Teil dieser Behauptung. Sie 
zeigt dn Geschwindigkeitsgewinn, den man 
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Abb. 14. Geschwindigkeitszuwachs im Höhenflug. 
Die Abbildung zeigt die Zunahme der IHöchstgeschwindigkeit und 
der Geschwindigkeit bester Gleitzahl bei freigestellter Höhe im Ver- 
hältnis zur Höchstgeschwindigkeit in Meereshöhe bei demselben ide- 
ellen Leistungsverhältnis. Die Geschwindigkeitszunahme ist mäßig 
zu nennen. 


1) ZFM 1927, S. 399: Einige weitere flugmechanische 
Beziehungen ohne Zuhilfenahme der Polare. 


gegenüber der Höchstgeschwindigkeit am Boden bei frei- 
gestellter Höhe in Abhängigkeit vom Leistungsverhältnis 
erreichen kann. Dieser Gewinn ist unerwartet gering. Zum 
Erreichen anderthalbfacher Geschwindigkeit braucht man 
schon neunfachen Leistungsüberschuß, was bereits an der 
Grenze des technisch Verwirklichbaren liegt. 

Die wirtschaftliche Bedeutung des Höhenfluges tritt 
zutage, wenn man die ReichweiteninAbhängig- 
keit von den Fluggeschwindigkeiten be- 
trachtet. Diese Betrachtung wird besser zahlenmäßig ge- 
führt als in allgemeiner Form. Die zahlenmäßige Betrach- 
tung gibt uns auch Aufschluß über die Grenzen des heute 
technisch Möglichen. Diese Grenze wird beim Flugzeug 
ausgedrückt durch das höchstenfalls erreichbare ideelle 
Leistungsverhältnis bzw. durch den bei gegebenem Flug- 
werks- und Nutzlastgewicht noch übrigbleibenden Ge - 
wichtsanteil für Triebwerk und Betriebs- 
stoff. 
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spielen bei Reichweiten von mehreren tausend Kilometern 
keine nennenswerte Rolle. 

Zwischen 4 und 7 km sehen wir in allen Kurven einen 
Sprung, der entsteht durch die Einführung der zusätz- 
lichen Gewichte für eine druckfeste Höhenkabine 
und sonstige Hilfseinrichtungen. Dieses zusätzliche Gewicht 
vermindert natürlich den für Motor und Betriebsstoff ver- 
fügbaren Anteil. 

Es wird Ihnen auffallen, daß die Reichweite dieses 
Höhenflugzeuges sich gar nicht sehr unterschei- 
det von der Reichweite üblicher Fernflugzeuge für geringe 
Flughöhen. Das war nicht anders zu erwarten, denn für 
die Flugstrecke sind nur maßgebend die Gleitzahl und das 
Verhältnis von Endgewicht zu Anfangsgewicht. Dagegen 
sind die Geschwindigkeiten viel größer als beim wirtschaft- 
lichen Flug in Bodennähe. 

Abb. 16 zeigt dieselbe Darstellung, nur daß anstatt der 
Kurven konstanten Leistungsüberschusses die Kurven 
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Flugleistungsgrenzen für ein 10-t-Höhenflugzeug. 


Über der Flughöhe ist die Reichweite eines aerodynamisch und statisch günstig durchgebildeten Flugzeugs (€min = "is. 7=0,7) mit einem 
Nutzlastanteil von !/,, des Gesamtgewichts aufgetragen. Die Felder weisen Kurvenscharen für die jeweilige Höchstgeschwindigkeit sowie 


für das ideelle Leistungsverhältnis (Abb. 4) bzw. den mitgenommenen Betriebsstoffvorrat (Abb. 5) auf. 


Die beiden Grenzkurven rechts 


geben die praktische Gipfelhöhe (Flug mit bester Gleitzahl) sowie die bei einem bestimmten Leistungsverhältnis bzw. Brennstoffvorrat 
erreichbare Höchstgeschwindigkeit an. Der Gewichtssprung zwischen 4 und 7 km entsteht durch Einführung einer Höhenkabine. 


Die zweckmäßigen Flughöhen liegen zwischen 12 und 16 km, die. Reichweiten zwischen 2 und 4000 km. 


Der Abb. 15 — sie ist von meinem Mitarbeiter Michael 
entworfen — liegt zugrunde ein 10t - Höhenflug- 
zeug, das in bezug auf Gewichts- und Luftwiderstands- 
verminderung an der Grenze des technisch Möglichen 
liegt. Die Grundwerte dieses Flugzeuges sind in erster Linie 
entnommen den Flugzeugen Junkers G 31 und DoR, 
und zwar so, daß von beiden Flugzeugen die besten Werte 
kombiniert wurden. Bei einem Gesamtgewicht von 10t 
soll das Flugwerkgewicht 3,5t und die Nutzlast nur 1 t 
betragen. Die restlichen 5,5 t werden aufgeteilt zwischen 
Triebwerk und Betriebsstoffen. Dadurch erhält man ein 
Flugzeug wechselnder Höchstgeschwin- 
digkeit und Reichweite. 


Sie sehen im Bilde aufgetragen die Flughöhen und 
die Reichweiten dieses Flugzeuges. Zwei Kurven- 
scharen geben die Fluggeschwindigkeit und das 
ideelle Leistungsverhältnis an. Nach rechts 
werden diese Kurvenscharen begrenzt von einer Kurve, die 
dem Flugzustande bester Gleitzahl entspricht, nach oben 
von einer Grenzkurve, die ınan aus der Bedingung einwand- 
freien Abfluges erhält. Anstieg und Abstieg sind bei dieser 
näherungsweisen Darstellung nicht berücksichtigt; sie 


gleichen Brennstoffvorrats eingezeichnet 
sind. Dieses Bild gibt erschöpfende Auskunft über die 
wichtigsten Fragen des Höhenluftverkehrs. 


Sie sehen, daß die mit einem bestimmten Brennstoff- 
vorrat bei der jeweiligen Höchstgeschwindigkeit erreich- 
bare Flugstrecke mit der Höhe erheblich 
zunimmt. Das rührt her von der Annäherung des 
Flugzustandes an denjenigen bester Gleitzahl. Sie sehen 
ferner, daß eine gewisse Strecke in großer Höhe so- 
wohl schneller als auch mit geringerem 
Brennstoffvorrat durchflogen werden kann. Die 
Zunahme der Fluggeschwindigkeit beträgt ungefähr 50%, 
die Abnahme des Brennstoffverbrauches ungefähr 40% 
gegenüber dem Zustand am Boden. Der absolute Brennstoff- 
verbrauch beträgt, roh genommen, 1 kg je Kilometer zu- 
rückgelegte Strecke, ist also mäßig zu nennen. Dabei darf 
nicht vergessen werden, daß nicht Flugzeuge mit gleichem 
Triebwerk verglichen werden, sondern vielmehr solche, 
deren Triebwerkgewichtsanteil nach oben hin um den Be- 
trag zunimmt, der an Betriebsstoffgewicht erspart wird! 

Die Geschwindigkeitskurven besitzen 
gegenüber den Brennstoffkurven ein Maximum an der 


Q* 


Stelle, wo man mit einem bestimmten Brennstoffvorrat 
die größte Geschwindigkeit erreichen kann. Man sieht, 
daß die dabei vorhandene Reichweite sich nicht stark unter- 
scheidet von der größten überhaupt möglichen Reichweite. 
Dies wird also die Höhe sein, in welcher man einen Luft- 
verkehr zweckmäßigerweise durchführen wird, bei 
welchem es sich in erster Linie um große Geschwindigkeit 
handelt. Diese Höhen liegen, wie man sieht, zwischen 
12 und 16 km. 

Noch bleibt ein Wort zu sagen über die Luft- 
schraubenverhältnisse. Es ist klar, daß man 
bei solchen Höhen- und Geschwindigkeitsunterschieden 
ohne Verstellschraube nicht mehr durchkommen 
wird. Wenn man die Verhältnisse auf Grund von amerika- 
nischen Modellversuchen etwas näher untersucht, so zeigt 
es sich, daß sich bei diesen Schrauben zwischen Abflug- 
und Höchstgeschwindigkeit in großer Höhe noch ein er- 
traglicher Kompromiß schließen läßt. Die Verstell- 
schraube ist heute eine vorwiegend konstruktive Angelegen- 
heit. 

Es ist interessant zu erwähnen, daß durch die Forderung 
der Einhaltung erträglicher Durchmesser und genügender 
Entfernung der Flügelspitzengeschwindigkeit von der 
Schallgeschwindigkeit eine gewisse höchste Schrau- 
benleistung gegeben ist. Diese liegt in unserem Falle 
zwischen 500 und 700 PS je Schraube bei einer Drehzahl 
von 600 bis 800 U/min, d. h. hier müßte die Leistung 
auf 2 bis 4 Luftschrauben verteilt werden, um sie in wirt- 
schaftlicher Weise auf die Luft übertragen zu können. 
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Meine Damen und Herren! Die Darlegungen über 
Reisegeschwindigkeit und Reichweiten können nicht zu 
übertriebenen Hoffnungen in bezug auf die 
wirtschaftliche Verwirklichung des Höhenfluges verleiten, 
wenn man die allgemeinen Schwierigkeiten 
des Höhenfluges, insbesondere die Rücksicht auf die Ein- 
flüsse der Flughöhe auf den Menschen 
mit in Betracht zieht. Ehe die Frage des Schutzes der 
Insassennicht restlos geklärt ist, können die dargelegten 
technischen Möglichkeiten nicht ausgenutzt werden. Vor 
allem an die Frage des Fluggastverkehrs wird man mit 
großer Vorsicht herangehen müssen. Die Rücksicht auf die 
nur geringe Nutzlast solcher Höhenflugzeuge ge- 
bietet ohnehin zunächst eine Beschränkung auf 
die Beförderung vonhochwertiger Fracht, 
also in erster Linie Briefpost. 

Meine Damen und Herren! Was ich Ihnen hiermit ge- 
zeigt habe, stellt den heutigen Stand der Technik bei äußer- 
ster Anstrengung allerMittel dar. Ein solches 
Flugzeug könnte voraussichtlich in den nächsten Jahren 
eutwickelt werden, wenn die Mittel unbeschränkt zur Ver- 
fügung stehen würden. Die weitere Entwicklung des Höhen- 
fluges hängt in erster Linie von der Frage ab, wieweit die . 
Wirkungsgrade der Gebläse und Abgasturbinen ver- 
bessert werden können. Mit der Verbesserung der ideellen 
Motorleistungskurve steigen die Flughöhen und Geschwin- 
digkeiten des Höhenfluges. Doch wird bis dahin noch ein 
großes Maß von Entwicklungsarbeit zu leisten sein. 


VII. Vorführung eines hydrodynamischen Films. 


Vorgetragen von L. Prandtl, Göttingen. 


Meine Herren! 


Ich will Ihnen hier den Film zeigen, den ich gelegentlich 
meines Vortrages vor der Royal Aeronautical Society in 
London!) gezeigt habe. Er behandelt die Bildung von Wirbeln 
hinter verschiedenen Objekten und ist deshalb sehr geeignet, 
zu zeigen, wie diese Wirbelbildung vor sich geht. Der 
Film besteht aus zwölf kurzen Stücken, von denen jedes 
einen Strömungsvorgang darstellt?). Die Aufnahmen sind 
nach der von Professor Ahlborn ausgearbeiteten Methode 
gewonnen; das Objekt wird mittels eines Wagens durch das 
ruhende Wasser geschleppt, und die Kamera fährt — wenig- 
stens bei der Mehrzahl der Bilder — mit dem Objekt mit, wo- 
durch der Eindruck entsteht, als ob das Wasser strömte. 
Die Bewegung des Wassers wird dadurch sichtbar gemacht, 
daß feine Aluminiumflitterchen oder auch Grießkörnchen 
auf das Wasser gestreut sind. Bei der Verwendung von Alu- 
minium ergibt sich dabei noch folgendes: Durch Kapillar- 
anziehung bildet sich am Objekt selbst eine Anreicherung 
des Aluminiums, und es werden dadurch die Flüssigkeits- 
teile, die ursprünglich am Objekt angelegen sind, besonders 
gekennzeichnet, sie bilden auch in der Folgezeit deutliche 
weiße Streifen und beweisen, daß die Trennungsschicht, die 
deri Wirbel bildet, aus solchen Flüssigkeitsteilchen besteht, 
die mit dem Körper in nahe Berührung gekommen sind. 


Dem Film schicke ich einige Lichtbilder voraus, um 
Sie in die Materie einzuführen. (Es folgen Lichtbilder über 
die Strömung um Zylinder und Tragflügel und andere Ob- 
jekte, vgl. den Vortrag.) 

Die ersten zwei Stücke des Films beziehen sich auf die 
Bildung von Wirbeln hinter einer Platte beim Bewegungs- 
beginn, und zwar gibt das erste Stück eine Übersicht über 
den ganzenVorgang, und das zweite gibt Einzelheiten dessen, 
was an einer Ecke passiert, in größerem Maßstabe wieder. 


Stück 3, 4 und 5 zeigt Ihnen die Vorgänge bei der 
Anfahrt eines Tragflügels, und es ist hier besonders schön 
zu erkennen, daß die Trennungsfläche, die den Anfahr- 
wirbel bildet, aus den ursprünglich am Flügel angelegenen 
Teilchen besteht. Bei der Aufnahme 3 fährt der Aufnahme- 
apparat mit dem Flügel mit. Bei Aufnahme 4 dagegen fährt 
er nicht mit, und man sieht jetzt, nachdem der Tragflügel 
verschwunden ist, den Anfahrwirbel sich am Platze weiter 


1) »The Generation of Vortices in Fluids of small Vi- 
socity«, abgedruckt im Journal of the Roy. Aeron. Soc. 
31 (1927), p. 120; eine Veröffentlichung in deutscher Sprache 
ist in der ZFM 1927, S. 489 u. f. erschienen. 

2) Die Stücke 2, 8 und 10 sind neu, sie sind in London 
noch nicht gezeigt worden. 


drehen. Bei der Aufnahme 5 wird der Flügel ein kurzes 
Stück bewegt und dann wieder still gesetzt. In diesem 
Falle wird die Zirkulation um den Flügel durch Ablösung 
an der Hinterkante wieder als Wirbel frei und vereinigt sich 
mit dem Anfahrwirbel zu einem Wirbelpaar, das sich nach 
den Helmholtzschen Gesetzen weiterbewegt. Stück 6 und 7 
zeigt den Strömungsvorgang an einem Zylinder bei Beginn 
von der Ruhe aus, und zwar 6 den Vorgang im ganzen, 
7 eine Großaufnahme der hinteren Zylinderhalfte. Man 
erkennt besonders an der Großaufnahme deutlich, daß die 
Strömung sich zuerst hinten wieder schließt, wie sie sich vorn 
geöffnet hat, daß aber dann unter der Wirkung des Druck- 
anstieges in einer dünnen Schicht eine Rückströmung ein- 
setzt und nun das Gebiet der Rückströmung immer mehr 
anschwillt und zu einem Wirbel wird. Die Rückströmung 
löst sich selbst auch wieder ab und bildet einen kleinen se- 
kundären Wirbel. Das 8. Stück gibt die entsprechenden 
Vorgänge an einem großen, flach gewölbten Körper wieder. 
Die Rückströmung entwickelt sich hier besonders langsam 
und ist deutlich zu sehen. 

Die nächsten Aufnahmen zeigen die verschiedenen Mög- 
lichkeiten, durch Einwirkung auf die wandnahen Flüssig- 
keitsschichten die Wirbelbildung zu beeinflussen. Das 
9. Stück zeigt die Vorgänge bei einem schnell rotierenden 
Zylinder. Hier bleibt der Wirbel der, einen Seite voll- 
ständig aus, weil an der Zylinderoberfläche keine Ver- 
zögerung der Flüssigkeit eintritt; in Verbindung mit dem 
allein entstandenen anderen Wirbel erscheint eine zirkula- 
torische Umströmung des Zylinders, die dann verbleibt 
und die die Ursache des Auftriebs des rotierenden Zylinders 
ist. Das 10. Stück zeigt die Wirkung der Absaugung der 
wandnahen Schichten bei einem Kreiszylinder. Es wird in 
dem einen hinteren Quadranten Flüssigkeit nach dem Innern 
des Zylinders abgesaugt und so dasjenige Material weg- 
genommen, das den Wirbel erzeugen würde. In der Tat bleibt 
der eine der beiden Wirbel hier vollständig aus. Die letzten 
beiden Filmstücke zeigen eine Strömung in einem Kanal mit 
Absaugung der wandnahen Schichten. Zuerst ist die Ab- 
saugung nicht im Gang, und man erhält an der Stelle, wo der 
Kanal sich erweitert, den gewöhnlichen Strahl. Nun wird 
die Absaugung an einer Stelle in Gang gebracht, und nun 
legt sich sehr bald die Strömung an einer Seite an. Wie die 
Strömung aussieht, wenn die Absaugung auf beiden Seiten 
in Gang ist, zeigt das letzte Stück. Es ergibt sich der sehr 
ungewöhnliche Anblick einer Potentialströmung mit starker 
Verzögerung. Jetzt wird die Absaugung auf der einen Seite 
abgestellt, und sofort beginnt sich der Strom unter Bil- 
dung eines charakteristischen Wirbels von dieser Seite 
abzulösen. : 


VIII. Kinematographische Untersuchung uber die Entstehung der Luftwirbel. 


(Aufgenommen vom Tokyo Aeronautical Research Institute mit dem neuen Aufnahmeapparat von Professor Suhara.) 


Vorgetragen von A. Tanakadate}). 


Ich habe die große Ehre Ihnen einige Arbeiten meines 
Kollegen, des Herrn Professor Suhara, vor Augen zu 
führen, die mit seinem neuen kinematographischen Apparat 
durchgeführt worden sind. Diese Arbeiten beziehen sich 
zufällig auf genau denselben Gegenstand, den uns soeben 
Herr Professor Prandtl in seinen prachtvollen Photographien 
gezeigt hat, d.h. auf die Erforschung der Wirbelbildung. 


Die Aufnahmen von Herrn Professor Suhara sind mit 
dem Unterschiede gemacht, daß er nicht, wie Herr Professor 
Prandtl Wasser, sondern das Medium Luft selbst nimmt. 
Da nun die Trägheit der Luft sehr gering und ihre Zähig- 
keit außerordentlich groß ist, so gehen die Vorgänge der 
Wirbelbildung, d. h. das Entstehen und Verschwinden der- 
selben, außerordentlich rasch vor sich. Deswegen muß, 
um ein einwandfreies Bild zu erhalten, der Vorgang der kine- 
matographischen Aufnahme außerordentlich schnell vor- 
genommen werden. Es ist Ihnen bekannt, daß Ihr berühmter 
Herr Professor Cranz in sehr klassischer Weise eine Methode 
zur Aufnahme der Bildung der Kopfwellen u. dgl. ver- 
nn Funkentelegraphie ausgearbeitet und durchgeführt 

at. 

Ferner wurde neulich von der englischen Firma Vickers 
& Co. ein Apparat auf den Markt gebracht, der nach den- 
selben Prinzipien arbeitet. Dieser Apparat ist leider außer- 
ordentlich teuer und war auch für unser Laboratorium zu 
kostbar. Der Apparat von Prof. Suhara (s. Abb. 1) dagegen 
hat den Vorteil, daß man gewöhnliches Bogenlicht zur Auf- 
nahme benutzen kann. Der Abbildungsstrahl fährt hierbei 
nicht gerade auf den Schirm, sondern auf Spiegeln, die ihre 
Richtung in der Weise ändern, daß das Bild auf dem Film 
für einige Zeit auf genau derselben Stelle bleibt. Hierdurch 
ist die Einwirkung auf die photographische Platte erheblich 
verlängert gegenüber der momentanen Belichtung durch den 
elektrischen Funken. 


Durch diese Methode ist es möglich, daß man eine große 
Reihe nacheinanderfolgender Bilder durch Phasenverschie- 
bung doch gleichzeitig infolge der sich verschiebenden Stel- 
lung und der doch gleichbleibenden Lage dem Film gegen- 
über aufnehmen kann. Für den Film zur Aufnahme der 
Wirbelbildung sind bis 6000 Aufnahmen pro Sekunde ge- 
macht worden, bei der Durchschießung einer elektrischen 
Glühbirne mittels einer Pistole wurden sogar bis zu 20000 
Aufnahmen pro Sekunde gemacht. Neuerdings gelingt es 
auch, 100000 Aufnahmen pro Sekunde einwandfrei aufzu- 
nehmen. 

Die in dem Apparat befindlichen Spiegel sind um eine 
zylindrische Fläche herumgelegt, welche ihrerseits wieder 
in Verbindung mit der Trommel steht, um die der Film 


1) A. Tanakadate ist Professor der Kaiserl. Japan. 
Universität Tokio. 


gewickelt ist. Auf diese Weise kann es erreicht werden, 
daß die Flächengeschwindigkeit des Films und des Bildes 
gleichbleibt. 


Abb. 1. 
G: Gegenstand D: Dunkelkammer 


A: Trommel, deren viereckige Seiten mit Spiegeln versehen sind. 
B: Trommel, auf der der Film aufgerollt ist. 

Der Film bewezt sich mit derselben Geschwindigkeit wie das 
auf ihn projizierte Abbild des aufzunehmenden Gegenstandes und ist 
demzufolge lang genug belichtet. 

Die Luftsströmung wurde nach der Töpler’schen Schlieren- 
Methode aufgenommen. Als Lichtquelle wurde der elektrische Licht- 
bogen benutzt. 


Prinzipielle Konstruktion des Aufnahmegerätes. 


L: Linse 


Meine Herren, ich möchte Sie jedoch nicht weiteren An- 
strengungen unterwerfen, um mein japanisches Deutsch zu 
verstehen, sondern werde ich lieber gleich den Film selbst. 
vorführen lassen, der Ihnen alle Resultate gibt. 


Filmvorführung: 


Teil A: Durchfluß der Luft durch Flügelprofile und Pro- 
peller. 

Teil B: Durchfluß der Luft durch Zylinder und Wind- 
mühlen. Durchschießen einer Glühbirne mittels einer 
Pistolet). 


Meine Herren, ich freue mich sehr, daß es mir vergonnt 
gewesen ist, Ihre wissenschaftliche Tätigkeit und Ihre un- 
ermüdliche Begeisterung für neue Forschungen selbst mit- 
erleben zu können, und gestatte ich mir, bei dieser Gelegen- 
heit Ihnen nochmals meinen aufrichtigen und herzlichen 
Dank für die überaus freundliche Aufnahme auszusprechen. 
(Großer Beifall.) 


l) Teil B ist in der Vormittagssitzung wegen Zeit- 
mangels nicht mehr zur Vorführung gelangt. Er ist am 
Nachmittag nach Schluß der Vorträge gezeigt worden. 


IX. Kraftstoffe für Flugmotoren. und deren Beurteilung. 


Vorgetragen von E. Rackwitz. 


91. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt E.V., Berlin- Adlershof. 


In der vorliegenden Arbeit wird zunächst über Eigen- 
schaften von Kraftstoffen berichtet, die bekannt sein müssen, 
um Kraftstoffe für den Flugbetrieb beurteilen zu können 
(vgl. Übersichtstafel1). Es wird dann auf die Untersuchungs- 
verfahren, die zur Bestimmung dieser Eigenschaften möglich 
sind, eingegangen (vgl. Übersichtstafel2). Im Zusammenhang 
mit diesen Fragen erfolgt eine kurze Besprechung der zurzeit 
gebräuchlichen und in Zukunft voraussichtlich zu erwarten- 
den Kraftstoffe für Flugmotoren. Die in der Arbeit gezo- 
genen Folgerungen gründen sich zum großen Teil auf Er- 
fahrungen und Versuchsergebnisse der DVL; soweit aber über 
einzelne Kraftstoffragen in der DVL eigene Erfahrungen 
noch nicht gesammelt werden konnten, sind nach Möglich- 
keit die Forschungsergebnisse des In- und Auslandes be- 
rücksichtigt. 


Die deutsche Kraftstofferzeugung beläuft sich z. Z. auf 
rd. 200000 t jährlich; davon entfällt der wesentlichste Teil auf 
Benzol. Dieser deutschen Gesamterzeugung an leichten 
Kraftstoffen steht ein wesentlich größerer Bedarf gegenüber. 

Die bescheidenen deutschen Erdöllager liefern bisher 
so gut wie kein Benzin, das Benzin muß also fast ausschlieB- 
lich eingeführt werden. Benzine zeigen vielfach den Nachteil 


-zu geringer Klopffestigkeit. — Benzol ist als Nebenprodukt 


der Kokserzeugung abhängig von dem Koksabsatz, besonders 
in der Eisenindustrie.. Benzol ist wegen seiner geringen 
Kältebeständigkeit nicht immer geeignet für den Betrieb 
von Flugmotoren. 

Für den Betrieb von Flugmotoren 
sind Kraftstoffe erwünscht von leichter Beschaffbar- 
keit, von hoher Kompressionsfestigkeit bei höchster Leistung 


Beschaffbarkeit 


bent 


Klopfneigung 


2 Leistung, Verbrauch 


3 Kalteverhalten 


4 Rückstandsbildung 


8 Korrosion 


6 Feuergefährlichkeit 


Beurteilung v. Kraftstoffen f. Flugmotoren, 
zu bestimmende Eigenschaften 


Die allgemeinen Eigenschaften der heute gebräuchlichen 
Flugmotoren- Kraftstoffe — Benzin und Benzol bzw. deren 
Mischungen — sind bekannt, eine eingehende Untersuchung 
auf ihre Verwendbarkeit erscheint zunächst kaum nötig. 
Im Zusammenhang aber mit dem ständig steigenden Ver- 
brauch an flüssigen Kraftstoffen mehren sich die Beschaf- 
fungsquellen und Herstellungsverfahren für Kraftstoffe; 
das bringt eine immer stärker werdende Verschiedenheit 
in den Eigenschaften der auf dem Markt befindlichen Kraft- 
stoffe mit sich. Auf der anderen Seite stellt die Ausbildung 
von Flugmotoren mit immer höherer Verdichtung besondere 
Forderungen an den Kraftstoff; auch der Übergang zur 
verstärkten Anwendung von Leichtmetallen für den Bau 
von Motorteilen scheint nicht ohne Einfluß auf das Verhalten 
der Kraftstoffe im praktischen Betrieb zu sein. 

Für den Luftverkehr ist die Beschaffbarkeit 
des Kraftstoffes von allererster Bedeutung; es ist zweck- 
mäßig, daß auf allen Flughäfen ein und derselbe Kraftstoff 
in gleichbleibender Qualität zur Verfügung steht, denn Kraft- 
stoffe benötigen zur wirtschaftlichen und störungsfreien 
Verbrennung eine bestimmte und sorgfältig erprobte Art 
der Einstellung von Vergaser und Luftzufuhr. Ein Wechsel 
des Kraftstoffes erfordert Neuerprobung und Neueinstellung, 
wenn nicht Unwirtschaftlichkeit oder Motorstörungen ein- 
treten sollen. Ein Flugmotorenkraftstoff muß deshalb 
zweckmäßig im eigenen Lande in ausreichender Menge her- 
gestellt werden können. 


und geringstem Verbrauch und genügender Kältebeständig- 
keit. Der Kraftstoff darf naturgemäß nicht zur Bildung von 
Rückständen oder zur Korrosion von Metallteilen Anlaß 
geben,. Eine möglichst geringe Feuergefährlichkeit des 
Kraftstoffes ist für die Zukunft anzustreben. 

Unsere zurzeit gebräuchlichen Flugmotorenkraftstoffe - - 
Benzin, Benzol und deren Mischungen — erfüllen diese 
Forderungen nur teilweise. Es stehen uns aber schon jetzt 
zum Teil andere Kraftstoffe zur Verfügung, die in mancher 
Hinsicht besondere Vorteile aufweisen. Außerdem werden 
wir voraussichtlich durch neuartige Kraftstoff- Herstellungs- 
verfahren (z. B. Kohleverflüssigung) deutsche Inlandkraft- 
stoffe erhalten. Eine Zusammenstellung der für den Flug- 
betrieb zurzeit außer Benzin und Benzol bzw. deren Mi- 
schungen zur Verfügung stehenden und in Zukunft zu er- 
wartenden Kraftstoffe würde etwa ergeben: 


1. Braunkohlenbenzine, 

2. Benzine mit Zusatz von Gegenklopfmitteln, 

3. Alkohol bzw. dessen Mischungen mit Benzin oder 
Benzol, 

. Benzin-Toluol (Xylol)-Gemische, 

Steinkohlenteer-Derivate wie z.B. Tetralin 

Dekalin oder Gemische davon, 

. hochsiedende Erdöl- und Teerdestillate, 

. synthetische Benzine. 
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Zu 1. Braunkohlenbenzine haben sich bereits im Flug- 
betrieb im Gemisch mit Benzol bewährt. Die Vorteile des 
Braunkohlenbenzins sind: Gewinnung im Inland und hohe 
Kompressionsfestigkeit; seine Nachteile bestehen im be- 
trächtlichen Schwefelgehalt, der über 1% betragen kann 
und schwieriger Raffination, so daß leicht Erzeugnisse mit 
verharzenden und rückstandsbildenden Bestandteilen vor- 
kommen können. Diese beiden Nachteile haben aber in 
letzter Zeit an Bedeutung verloren, da der Schwefel dem 
Motor weniger schadet, als man bisher befürchtete, und die 
Raffination nach neueren Verfahren gut gereinigte Braun- 
kohlenbenzine ergibt. 

Zu 2. Die heute als beste Gegenklopfmittel für z. B. 
kompressionsunbeständige Benzine erkannten chemischen 
Verbindungen, wie Bleitetraäthyl und das deutsche Eisen- 
karbonyl (Motalin) weisen noch gewisse motorische Nachteile 
auf; es ist jedoch zu erwarten, daß auf diesem Gebiet weitere 
Fortschritte erzielt werden. 

Zu 3. Die Vorteile des Alkohols sind: Gewinnung im 
Inland, gleichmäßige Beschaffenheit, restlose Verbrennung, 
keine Ölverdünnung, niedere Motorentemperatur bei seiner 
Verbrennung und hohe Kompressionsfestigkeit. Seine Nach- 
teile bestehen in geringem Energiegehalt, Neigung zur Ent- 
mischung im Gemisch mit Benzin und Benzol unter Um- 
ständen stark korrodierender Wirkung auf Metalle und Not- 
wendigkeit verstärkter Schmierung. Bisher wurden Alkohol- 
gemische im Flugbetrieb wenig verwendet. Gegen Ende 
des Krieges wurden jedoch Versuche mit Alkoholgemischen 
angestellt, die ein günstiges Ergebnis gezeitigt haben. 

Zu 4. Toluol, das Homologe des Benzols, hat gegenüber 
Benzol den Vorteil einer bedeutend besseren Kältebeständig- 
keit (Gefrierpunkt von Rein-Toluol unter — 90°C, von 
Rein-Benzol bei +5.4°C). Bei genügend hoher Verdichtung 
wird Toluol im Gemisch mit wenig Benzin ein brauchbarer 
Kraftstoff, insbesondere für Höhenflüge sein. Nachteilig 
ist jedoch, daß Toluol auch in Zukunft nicht in genügender 


b) Physikalisch- 
chemische 
Unter- 
suchungen 


a) Chemische 
Analyse 


1 Chemische Zu- 
sammensetzung 
(Art der Kohlen- 
wasserstoffe) 


2 Schwefelgehalt 


3 Säure- 
Alkali- 


4 Abgaszusam- 
mensetzung 


Spez. Gewicht 
Lichtbrechung 
Heizwert 
Stedeverhalten 
Kalteverhalten 
Verharzung 
Korrosion 
Selbstzündung 


| Gehalt 
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und Xylol) kompressionsfest. Höhersiedende Fraktionen 
des Steinkohlenteers sind schwer entzündlich. Im Aus- 
lande hat man neuerdings mit dem Makhonine- Kraftstoff — 
wahrscheinlich einem Gemisch von Schwerbenzol mit . 
Tetralin — erfolgreiche Versuche auch in Flugmotoren an- 
gestellt!). Die Schwerbrennbarkeit des Kraftstoffes ist 
ein erheblicher Vorteil in Hinsicht auf die Herabsetzung der 
Brandgefahr in Flugzeugen. Um diesen Kraftstoff jedoch 
im Flugmotor einwandfrei verbrennen zu können, muß er 
vorgewärmt werden. Die Verwendung von hochsiedenden 
Destillaten aus Erdöl und Steinkohlenteer kommt erst 
für den Flugbetrieb in Betracht, wenn der Dieselmotor soweit 
durchgebildet ist, daß sein Leistungsgewicht dem des Ver- 
gasermotors wesentlich näher kommt. 

Zu 7. Die technische Darstellung der deutschen syn- 
thetischen Benzine nach dem Verfahren der 1.G-Farben- 
industrie und von Bergius befindet sich in der Durchführung. 
Nach dem Verfahren von Fischer (Kohleforschungsinstitut, 
Mülheim-Ruhr) sind Großversuche zur Herstellung syn- 
thetischer Benzine in Vorbereitung. Da diese Verfahren als 
Ausgangsstoffe Kohle oder Kohlenprodukte benötigen, so 
machen sie uns unabhängig vom Ausland. Diese Kraftstoffe 
werden voraussichtlich in immer gleichbleibender Qualität 
und in genügender Menge in Zukunft zur Verfügung stehen, 
ihre Kompressionsfestigkeit scheint ausreichend zu sein. 

Die zurzeit gebräuchlichen und die in Zukunft zu er- 
wartenden Flugmotorenkraftstoffe erfordern eine laufende 
Untersuchung und Nachprüfung ihrer Eigenschaften, damit 
insbesondere Gefahrenquellen und Unwirtschaftlichkeit 
durch Kraftstoffe im Flugbetrieb ausgeschaltet werden 
können. Zur Untersuchung von Flugmo- 
toren-Kraftstoffen stehen allgemein vier Haupt- 
gruppen von Verfahren zur Verfügung, die chemische 
Analyse, besondere physikalisch-chemische Untersuchungen, 
Motorenversuche auf dem Stand und Motorenversuche im 
Flugzeug (vgl. hierzu Übersichtstafel 2). 


d) Motoren- 
Versuche 
im Flug- 
zeug 


Verschiedene 
Flugmotoren 


lufte | gekühl 
Verschiedene Höhen, 
Temperaturen, Luft- 
feuchtigkeit 


1 Automobil- oder 
Fahrrad- Motor 


2 Einzylinder- 
Versuchsmotor 
mit veränder- 
licher Kompres- 
sion 


3 Flugmotor 


luft | gekühlt š 


Untersuchungsmethoden 
für Flugmotorenkraftstoffe 


Menge zur Verfügung stehen wird, da es von anderen In- 
dustrien (Sprengstoff- und Farbstoff-Industrie) in erster 
Linie benötigt wird. 

Zu 5. Die Verwendung von Tetralin im Gemisch mit 
Benzol und Spiritus ist in Deutschland aus der Kriegszeit 
her bekannt. Auch über Versuche z. B. mit Dekalin, das 
dem Tetralin verwandt ist, im Gemisch mit Benzol und über 
Benzin- bzw. Benzol-Tetralingemische liegen aussichts- 
reiche Untersuchungsergebnisse in Automobilmotoren von 
verschiedenen Stellen vor. 


Zu 6. Steinkohlenteer-Derivate sind infolge ihres hohen 
Gehalts an aromatischen Bestandteilen (z. B. Benzol, Toluol 


Die chemische Analyse ermittelt die Art der 
im Kraftstoff vorhandenen Kohlenwasserstoffe, Schwefel-, 
Stickstoff-, Sauerstoffverbindungen, Verunreinigungen durch 
Säure-, Alkaligehalt u. a. Die Elementar-Analyse auf 
Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Stickstoff und Schwefelgehalt 
zusammen mit der Analyse der Abgaszusammensetzung 
bildet die Grundlage für die Beurteilung des Verbrennungs- 
vorganges, zur Aufstellung von Warmebilanzen usw. 

Die physikalisch-chemische Unter- 
suchung von Kraftstoffen besteht in der Bestimmung 
z. B. von spezifischem Gewicht, Lichtbrechung, Heizwert, 


1) Aviation 22,214 (1927). L’Aeronautique 9,44 (1927). 


Untersuchungs- 
methode 


a) Chemische 
Analyse 


b) Physikalisch- 
chemische 
Untersuchung 


c) Motoren-Versuche 
auf dem Stand 


Art des Zusammen- 
hangs 


Paraffine = klopfend 
| = nicht klopfend 


Naphthene 
Aromaten 


Siedeverhalten: hohe 
Siedegrenze ungünstig 
Selbstentziindungseigen- 
schaften: hoher Ziind- 
wert!) ungünstig 


Klopfen = klingendes 
Geräusch, Stoßen des Mo- 
tors, starke Erschülte- 
rungen, Leistungsabfall 
Heißwerden des Motors 
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Bemerkungen 


guter Anhaltspunkt 


allein nicht maßgebend 


nicht zuverlässig 


Einzylinder- Versuchs- 
motor mit veränder- 
licher Kompression 
erscheint am geeig- 
netsten 


d) Motoren-Versuche 


im Flugzeug wie vorher 


Versuche im Flugzeug 
kaum zu ersetzen zur Be- 
urteilung des Verhaltens 
in verschied. Höhe 


Untersuchung von Kraftstoffen 
auf Neigung zum Klopfen 


Siede- und Kälteverhalten, Neigung des Kraftstoffes zu 
Verharzungen und Korrosion, zur Selbstzündung u. a. durch 
jeweils besondere Untersuchungsverfahren. 

Die Motorenversuche auf dem Stand 
gliedern sich in solche in Automobil- oder Fahrrad-Motoren, 


Zusammensetzung 


bedingt durch die Art der chemischen Zusammensetzung 
(vgl. hierzu auch Übersichtstafel 3). 

Paraffine?) sind wenig klopffest, Naphthene?) und aroma- 
tische Kohlenwasserstoffe®) sind kompressionsfester, Alkohol 
eignet sich für schr hohe Verdichtung. Die Übersichtstafel 4 


Höchstzulässiges 


ze Verdichtungsverhält- 
nis (nach Ricardo) 


0—20 >` 4,3—6,0 


Kraftstoff er a 
Art d. chemischen 
Verbindung 
Paraffine 
Benzin (Erdöl) Olefine 5) 
Naphthene 
Aromaten 
Motoren- ` Benzol 
Benzol Toluol 
A ylol 
I - Äthylalkohol 
Alkohol on 


Chemische Zusammensetzung u. höchstzulässiges 
Verdichtungsverhältnis von Kraftstoffen 


in Einzylinder-Versuchsmotoren mit veränderlicher Kom- 
pression und in verschiedenen Flugmotoren, die wiederum 
wasser- und luftgekühlt sein können. Um den Einfluß der 
Höhe, der Luftverdünnung auf das Verhalten des Kraft- 
stoffes zu erproben, können Versuche in Unterdruckkammern 
dienen. 


Die Kraftstoffversuche im Fluge sind 
von Bedeutung für die Bestimmung der praktischen Lei- 
stung, des Verbrauchs, des besonderen Verhaltens des Kraft- 
stoffes in verschiedener Höhe. 


Die Neigung eines Kraftstoffes zum 
Klopfen bei bestimmter Verdichtung ist in erster Linie 


enthält eine Zusammenstellung der Zusammensetzung von 
Kraftstoffen nach Art und Menge und das höchst zulässige 

1): Zindwect-= 6. 

auerstoffmenge 

2) Paraffine: Kohlenwasserstoffe mit wasserstoffgesät- 
tigter, offener Kohlenstoffkette. 

3) Naphthene: Kohlenwasserstoffe mit wasserstoffgesät- 
tigter, geschlossener Kohlenstoffkefte. 

4) Aromaten: Kohlenwasserstoffe mit ungesättigter, 
geschlossener Kohlenstoffkette. 

5) Olefine: Kohlenwasserstoffe mit ungesättigter, offener 
Kohlenwasserstoffkette. 
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Verdichtungsverhältnis einiger Kohlenwasserstoffe nach 
Versuchsergebnissen von Ricardo. 

Allein aus der chemischen Zusammensetzung eines 
Kraftstoffes ist jedoch nicht seine Neigung zum Klopfen 
mit Sicherheit zu erkennen; auch die Ergänzung der chemi- 
schen Analyse durch physikalisch-chemische 
Untersuchungen genügt bisher nicht, um ein einwand- 
freies Maß für die Klopfneigung zu gewinnen. Bei Natur- 
benzinen sinkt im allgemeinen mit zunehmendem Siedepunkt 
der Kohlenwasserstoffe ihre Kompressionsfestigkeit. Nur 
die niedersiedenden Kohlenwasserstoffe eignen sich für 
höhere Verdichtung, hochsiedende Anteile in Benzinen 
(Siedeschwänze) sprechen für geringe Verdichtbarkeit. 

Das Auftreten des Klopfens bei gewissen Benzinen 
scheint auch im Zusammenhang zu stehen mit katalytischen 
Einflüssen, die die Baustoffe von Zylinder, Kolben usw. 
auf die Zersetzung und Selbstzündung von Benzinen ausüben; 
Untersuchungen hierüber sind in der DVL im Gange. 

Man hat versucht, durch die Bestimmung der Selbst- 
zündungseigenschaften von Kraftstoffen, durch den »Zünd- 
wert nach Jentzsch« Kraftstoffe auf ihre Verdichtbarkeit 
in Flugmotoren zu beurteilen. Die neueren Untersuchungen 
der DVL haben ergeben, daß das Verfahren nach Jentzsch 
nicht verläßliche Werte ergibt. Die Untersuchungsergebnisse 
sind nicht genügend reproduzierbar, was von einem ge- 
eigneten Prüfverfahren verlangt werden muß. 

Auch Untersuchungen der DVL bestätigen, daß die chemi- 
schen und physikalisch-chemischen Untersuchungsverfahren 
von Kraftstoffen bisher nicht immer genügen, um das 
Verhalten eines Kraftstoffes im Motor, insbesondere seine 
Neigung zum Klopfen, vorher zu bestimmen. Praktische 
Motorenversucheerscheinen hierfür noch unbedingt 
notwendig. Untersuchungen des Auslandes (Ricardo, Egloff, 
Midley u.a.) haben vorbildliches Untersuchungsmaterial, 
insbesondere auch über Klopfeigenschaften von Kraft- 
stoffen, geliefert. Automobil- und Fahrradmotoren mit 
verschiedenartigem Verdichtungsverhältnis sind weniger 
für vergleichende Kraftstofferprobungen, Feststellung der 


1) Nach Ricardo: Schnellaufende Verbrennungsmaschi- 
nen, Springer 1926, S. 32. 


Untersuchungs- 
methode 
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a) Chemische 
Analyse 


Art des Zusammen- 
hangs 


Olefingehalt: Diolefine 
sind schädlicht. 
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Klopfneigung von Kraftstoffen geeignet, denn schon geringe 
konstruktive Unterschiede in den einzelnen Motoren liefern 
bei Vergleichsversuchen unterschiedliche Versuchsergebnisse. 
Am geeignetsten erscheinen Einzylinder-Versuchsmotoren 
mit veränderlicher Kompression, bei denen die Zylinderform 
der des betreffenden Flugmotors angepaßt werden kann. 
Kraftstoffuntersuchungen mit solchen Einzylinder- Versuchs- 
motoren (DVL-Bauart) sind in Vorbereitung. Die Haupt- 
ergebnisse der Kraftstoffuntersuchungen in Einzylinder- 
Versuchsmotoren bedürfen dann noch der Bestätigung in 
Flugmotoren. Ausgedehnte Kraftstoffuntersuchungen in 
Flugmotoren während des Fluges anzustellen, verbietet sich 
wegen der damit verbundenen Gefahr durch Motorstörungen. 
Jedoch sind solche Versuche kaum durch andere zu ersetzen, 
wenn es sich z. B. darum handelt, einen Kraftstoff auf sein 
Verhalten in verschiedener Höhe einwandfrei zu beurteilen. 
Die Versuche in Unterdruckkammern sind umständlich 
und entsprechen zum Teil nicht den praktischen Verhält- 
nissen (Einfluß der Temperatur). DVL-Versuche mit 
Einzylinder-Versuchsmotoren zur Erpro- 
bung verschiedener Kraftstoffe in verschiedenen Höhen sind 
als Ergänzung in Vorbereitung; die Versuche können in 
größeren Flugzeugen oder in größeren Versuchs-Freiballons 
vorgenommen werden. 


Leistung und Verbrauch eines Kraftstoffes 
werden in bekannter Weise durch den Versuch im Flugmotor 
auf dem Stand bzw. auch in Einzylinder-Versuchsmotoren 
mit veränderlicher Kompression vorgenommen. Praktische 
Leistungs- und Verbrauchsaufnahmen im Flugzeug selbst 
sind kaum auszuschalten wegen des Einflusses der Höhe, 
der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit auf das Ver- 
halten der Kraftstoffe. Die Ergebnisse für Leistung und Ver- 
brauch in ein und demselben Flugmotor auf dem Stand und 
im Flugzeug sind im allgemeinen voneinander verschieden. 


Das Kälteverhalten von Kraftstoffen wird 
durch einen geeigneten Laboratoriumsversuch ermittelt. 
Es sind Wasserabscheidungen, Kristallisation und Ent- 
mischungserscheinungen des Kraftstoffes bei Abkühlung 
zu beachten. Im praktischen Flugbetrieb ist aber weiterhin 
z. B. auch mit der Abkühlung des Vergasers durch die Ver- 


Bemerkungen 


Reine Mono-Olefine 


Schwefel- schaden nicht 


gehalt ist bedenklich; Braun- 
kohlenbenzine mit 1% Schwe- 
fel haben sich jedoch bewährt | 


b) Phystkalisch- 
chemische 
Untersuchung 


Siedeverhalten, hochsie- 
dende Anteile sind ungün- 
stig (Ölverdünnung). Verhar- 


Nur bei schlecht raffinier- 
ten Benzinen 


zung durch Polymerisation 


von Olefinen 


c) Motoren-Versuche 
auf dem Stand 


d) Motoren- Versuche wie vorher 


un Flugzeug 


Diolefingehaltfreier Schwefel: 
Störungen durch Verharzung 
und Verpichung 


Kraftstoffrückstandsbil- 
dung muß im Zusammen- 
hang mit Rückstands- 
bildung durch Öl be- 
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dunstungskälte des Kraftstoffes zu rechnen, wodurch bei 
Verwendung kälteunbeständiger Kraftstoffe bereits bei 
höherliegenden Außentemperaturen, als den im Laboratorium 
gefundenen, Störungen eintreten können. Wasserabschei- 
dungen in Rohrknicken und im Tank müssen beachtet und 
verhindert werden. 

Bei der Rückstandsbildung von Kraft- 
stoffen ist zu unterscheiden zwischen Rückstandsbildung 
im unverbrannten Kraftstoff und Rückstandsbildung bei 
der Verbrennung. Die Ursache zur Rückstandsbildung im 
unverbrannten Zustand liegt im Kraftstoff selbst, in seiner 
Neigung zu Verharzungen. Die Rückstandsbildung des 
Kraftstoffes bei der Verbrennung ist schwer auseinander- 
zuhalten von der Rückstandsbildung vom Öl im Motor. 
Untersuchungen über die Zusammenhänge der Öl-Kohle- 
Bildung und der Art des Kraftstoffes sind bisher nicht be- 
kannt geworden. Die Beurteilung eines Kraftstoffes an Hand 
der Kohleabscheidung im Motor ist zweifelhaft; Ventil- 
störungen sind allerdings in erster Linie durch schlechte 
Eigenschaften der Kraftstoffe verursacht, z. B. die Ver- 
pichung der Einlaßventile bei der Verwendung schlecht 
raffinierter Braunkohlenbenzine. 

Über Korrosion von Metallen durch Kraftstoffe 
liegen bisher im wesentlichen nur qualitative Untersuchungen 
vor, die beweisen, daß die Korrosion insbesondere auf sauer- 
stoff- und schwefelhaltige Verbindungen zurückzuführen 
ist!). Besonders ausgeprägt ist die Neigung zur Korrosion 


lj Wa. Ostwald, Autotechnik, 14, 1925, 23, 8. — 
Wawrziniok, Autotechnik, 14, 1925, 8,31. Desgleichen 
14, 1925, 24a, 36. Korrossion durch Kraftstoffe, Erich K. 
O.Schmidt. 86. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt 
für Luftfahrt E. V. Berlin-Adlershof, Korrosion und Metall- 
schutz 1927, Heft 12, S. 270. 
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bei den Alkoholen. Die äußerst geringen Mengen gelösten 
Wassers (1/,, % und weniger) in Kraftstoffen scheinen für 
den Korrosionsangriff von wesentlicher Bedeutung zu sein. 
Der Zusammenbau verschiedener Metalle (Eisen, Messing, 
Kupfer, Leichtmetalle) kann den Korrosionsangriff durch 
Kraftstoffe verstärken. Bei Leichtmetallen sind auch durch 
die Verwendung ungeeigneter Löt- oder Schweißmittel 
Korrosionsangriffe an den Verbindungsstellen beobachtet 
worden, während das Leichtmetall z. B. Reinaluminium, 
keinerlei Korrosion zeigte. 


Alle leicht verdampfbaren Kraftstoffe haben niedere 
Flammpunkte und sind deshalb feuergefährlich. 
Die Feuersgefahr ist im Flugzeug von Bedeutung bei Ver- 
gaserstörungen, Bruch der Rohrleitungen, Beschuß und Ab- 
sturz. Es sind Versuche in Frankreich ausgeführt worden, 
diese Feuersgefahr herabzusetzen durch Anwendung höher- 
siedender, schwerer entflammbarer Kraftstoffe wie z.B. des 
bereits erwähnten Makhonine- Kraftstoffes. Durch Gelatinie- 
rung und Verfestigung von flüssigen Kraftstoffen läßt sich 
die Feuersgefahr ebenfalls herabsetzen. Es ist aber auf Grund 


von DVL-Versuchen zu sagen, daß die praktische Anwendung 


dieser verfestigten Kraftstoffe durch die Notwendigkeit 
besonderer Arten der Vergasung auf Schwierigkeiten stößt. 
Durch die Anwendung von schwer entzündlichen Ölen in 
leichten, schnellaufenden Dieselmotoren ist eine weitere 
Möglichkeit in der Verminderung der Brandgefahr in Flug- 
zeugen für die Zukunft zu sehen, wie man schließlich auch, 
mit Rücksicht auf die Feuersgefahr, an den Motor mit 
festem Kraftstoff, z.B. Naphthalin, oder Kohlenstaub oder 
an das Flugzeug mit Dampfbetrieb denken könnte. 


Für besondere Zwecke wäre die Verwendung verflüssigter 
Gase für den Betrieb von Flugmotoren in Betracht zu 
ziehen. 


X. Uber die Zerstaubung in Vergasern. 


Vorgetragen von F. N. Scheubel. 


Von den Problemen, die im modernen Leichtmotorenbau 
noch sehr wenig geklart sind, ist das der Gemischbildung 
eins der bedeutendsten. Aber während für die schweren 
Verbrennungskraftmaschinen diese Fragen teils als gelöst 
betrachtet werden können — soweit es sich um Motoren 
für gasförmige Brennstoffe handelt —, teils wenigstens die 
Grundtatsachen erforscht sind — wie es für Ölmotoren mit 
Einspritzung der Fall ist —, ist auf dem weiten Gebiete der 
Vergasermotoren, die ja heute noch, abgesehen von ganz 
vereinzelten Ausnahmen, mit den Leichtmotoren identisch 
sind, eins der Hauptprobleme der Gemischbildung, das 
der Brennstoffzerteilung oder Zerstäubung, wie man es meist 
nennt, gänzlich unerforscht. Man weiß wohl, daß die Zer- 
stäubung des Brennstoffs durch hohe Luftgeschwindigkeit 
im Vergaser verbessert wird. — Das hat man aus verschie- 
denen Erscheinungen an Motoren bei niedrigen Drehzahlen 
geschlossen —. Man hat auch durch verschiedene Formen 
der Brennstoffaustrittsöffnungen, der Brennstoffaustritts- 
düse, eine bessere Zerstäubung zu erzielen versucht. Aber 
die Grundlagen des Zerstäubungsproblems sind noch ganz 
unklar. Man kennt weder die Einflüsse der physikalischen 
Eigenschaften des Brennstoffs, noch den der Luftgeschwin- 
digkeit, noch den der Formgebung des Vergasers. 

Da diese Probleme neben ihrer großen praktischen Be- 
deutung auch hydrodynamisch sehr interessant sind, wurden 
im Aerodynamischen Institut der Technischen Hochschule 
zu Aachen, das schon seit längerer Zeit an der Klärung der 
physikalischen Fragen des Vergaserbaus arbeitet, Versuche 
über die Zerstäubung in Vergasern begonnen. 

Als einzige Methode, die es gestattet, die Vorgänge beim 
Übertritt des Brennstoffs in den Luftstrom im Bilde fest- 
zuhalten, wurde die Photographie gewählt. Die Schwierig- 
keiten sind bedeutend. Wegen der sehr kleinen Ab- 
messungen der Tröpfchen und wegen der hohen Geschwin- 
digkeit, mit der sie sich bewegen, braucht man außer- 
ordentlich kurze Belichtungszeiten, wie eine kurze Rech- 


nung zeigt. Wenn sich ein Tröpfchen von mm Durch- 


2 
f 100 
messer mit einer Geschwindigkeit von 100 m/s bewegt, legt 
es einen Weg von der Linge seines Durchmessers in . 

2 = 2 
100 - 100 - 10° ~ 10000000 ` 

zurück. Wenn man also brauchbare Bilder so kleiner und 
so schnell bewegter Teilchen erhalten will, muß man Belich- 
tungszeiten anwenden, deren Dauer möglichst unter 1 -107 s 
liegt. Die Erreichung so kurzer Zeiten gelang durch Weiter- 
entwicklung des Verfahrens der elektrischen Moment- 
photographie, bei der der aufzunehmende Gegenstand 
durch einen elektrischen Funken beleuchtet wird, dessen 
Dauer die Belichtungszeit ist. Die Hauptschwierigkeit be- 
steht darin, sehr kurze Funken mit möglichst hoher Energie 
zu erzielen. Auf Einzelheiten kann ich hier nicht näher ein- 
gehen. Ich muß auf einen Aufsatz in einem demnächst 
erscheinenden Heft der Luftfahrtforschung verweisen. 

Ebenso würde es zu weit führen, auf die Fehlermöglich- 
keiten des Verfahrens einzugehen. Nur eine Art Fehler, die 
sich nicht vermeiden läßt, und die zur richtigen Beurteilung 
der Bilder, die ich nachher zeige, nötig ist, soll kurz gestreift 
werden. Die Aufnahmen sind Augenblicksbilder eines be- 
stimmten Raumgebiets, zeigen also die zu diesem Zeitpunkt 


bestehende räumliche Verteilung der Tropfen. Diese räum- 
liche Verteilung entspricht aber nicht der tatsächlichen Zu- 
sammensetzung des Gemischs, da die einzelnen Teile je nach 
ihrer Größe und Lage verschiedene Geschwindigkeiten 


Abb. 1. Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung. 


1 Enke-Gebläse 

2 Rücklaufventil (Feinregulierg.) 
3 Absperrventil (Grobregulierg.) 
4 Jakob-Rohr 

5a, 5b DruckmeBstellen 

6 Manometer 

7 Vergasermodell 

8 Auffanggefäß 

9 Flüssigkeitsbehälter 


I Verlauf der Beleuchtungsstrahlen 
II Verlauf der Bildtrahlen 


10 Dreiwegehahn 

11 MeBgefäß 

12 Zuleitung zum Vergasermodell 
13 Hochspannungsdurchführung 
14 Beleuchtungsfunkenstrecke 

15 Hohispiegel 

16 Objektiv 

17 Photogr. Platte 


haben, also zeitlich nicht gleich lang in dem abgebildeten 
Gebiet sind. Vielmehr werden die dickeren Tropfen ent- 
sprechend ihrem kleineren Verhältnis von Oberfläche zu 


Abb. 2. 


e 


Volumen langsamer beschleunigt als die dünneren Tropfen, 
brauchen also auch mehr Zeit zum Durchfliegen dieses 
Raumgebiets als die kleineren Tropfen. Deshalb zeigen die 
Aufnahmen mehr dicke Tropfen, als der wirklichen Zu- 


| 141 
sammensetzung des Gemischs entspricht. — Die wirkliche Vergaser über ein Meßgefäß und ein Schwimmergehause mit 
Zusammensetzung ist gegeben durch die in der Zeiteinheit Regeleinrichtung zu. Das Gemisch wird in ein Auffanggefäß 
durch eine Querschnittsflache tretenden Tropfen. Eine geleitet, in dem sich der größte Teil der Flüssigkeit nieder- 
Messung wäre denkbar durch, kinematographische Auf- schlägt. Die Vergasermodelle sind in eine photographische 
nahmen, die grundsätzlich möglich sind, im vorliegenden Einrichtung eingebaut. Beleuchtet werden sie durch die mit 
Fall aber nur mit einem erheblichen Aufwand durchzuführen eingebaute Funkenstrecke, deren Licht über den Hohlspiegel 
wären. — zu ihnen und weiter zum Objektiv und zur Platte gelenkt 
Die Versuchseinrichtung (Abb. 1) ist an sich sehr ein- wird. Die Modelle selbst (Abb. 2) bestehen aus Hartpapier- 
fach. Ein Kapselgebläse liefert Luft durch ein Meßrohr zu formstücken mit Spiegelglasscheiben. Sie sind in einen 
den Vergasermodellen. Die Versuchsflüssigkeit fließt dem Metallrahmen eingespannt, aus dem sie leicht ausgewechselt 


Bildreihe I. (Bildmaßstab ~ 1,4 :1.) 
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Vergaserzusammenstellung. I, Alkohol; TN 24 dyn/cm. 


U = 100 m/s; K = 5020 ¢/m-}. 


` k 
-- 
2,8 = 
te rte 
< A ; a ` > ` 
u ie > a 1) 
2 w. ` AFL 
ey ag A 
ç i Sat ET A m “+ + 
ad Nr? TEEN ` | 
S ait taWa PA Aa ç > AF ' a that 
KS ay x F- S AM ou ' 
H ! 
JAT A ‘kn Y rt 
Kr) ii % 
za 


i» k rer 


F 


| 
un; | 
bi >P mm! i? | 
— > £“ "Z = pf es | 
Fur a < Se SS | 
i L É - w kita - A > | 

à "s W ’ eu da tm TYT, BET VER > 

` fate +r a in 5 ` 

22 fa CSS aD a SON =; A 

n Me < S i ` W ns D.s > a | =» 

iz» rn at í Kar > phe AY Ka eae i AR . #2, 

‘ u. w Ya - “= te - u: 

ey ie Bay 26 | iy gi x <a “hy ee eee Fer wen. GENF" Ke. 

le Ue al + ` & ae ee eats | a ee aes Ok ies SASER 

S ' "i . x Mi eS oe TE he 

u xz EN a ee SE N 

$, > 241 7 u ` Y U 2 t; 

- .- a “eects 

É =. 2 

Is Wasser; Te 74 dyn/cm. 


U = 105 mis: K == 1780 cm", 


I; Alkohol; Tw 24 dyn/cm. U = 55 m/s; K = 1460 cm, 


Ja Wasser; Tw 74 dyn/cm. 


U=53 m/s; K= 450 cm-*. I, Alkohol; Tx 24dyn/em. U=28,5 m/s; K=415cm-%, 


Die Luftgeschwindigkeiten U sind mittlere Geschwindigkeiten im engsten Querschnitt. 


Bildreihe II. (BildmaBstab ~ 1,4 : 1) 
Zerstäubung von Wasser, T — 74 dyn/cm; 
mittlere Luftgeschwindigkeit im engsten Querschnitt U = 27 m/s; K = 120 cm-!. 
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werden können. Die einzelnen Formen, die untersucht 
wurden, zeige ich nachher bei den Versuchsergebnissen. Als 
Versuchsflüssigkeiten wurden Alkohol und Wasser benutzt. 
Die üblichen Brennstoffe konnten wegen ihrer hohen Feuer- 
gefährlichkeit und wegen ihrer schädlichen Einwirkung auf 
die Atmungsorgane keine Verwendung finden. Alkohol ist 
in den physikalischen Eigenschaften, die für die Zerstäubung 
von Bedeutung sein können, wie Dichte, Kapillarkonstanter 
und Zähigkeit, den gebräuchlichen Triebmitteln wie Benzin 
und Benzol sehr ähnlich, so daß er als guter Ersatz für sie 
zu betrachten ist. Wasser wurde wegen seiner hohen Kapil- 
larkonstanten, die etwa die dreifache der der üblichen Brenn- 
stoffe ist, gewählt, da hydrodynamische Überlegungen, auf 
die ich nachher zurückkomme, nahegelegt hatten, daß für 
die Güte der Zerstäubung das Verhältnis Staudruck der 
Luftströmung zu Kapillarkonstanter der Flüssigkeit, 
K ol? _, 
| Ban > 

maßgebend sei. Diese Größe soll Zerstäubungskennwert 
genannt werden, 


Die folgenden Bildreihen zeigen eine Auswahl aus den 
Versuchsergebnissen. Zunächst ein Vergleich zwischen 
Wasser mit der Kapillarkonstanten T~ 75 dyn/cm und 
Alkohol mit der Kapillarkonstanten T ~ 24 dyn/cm. Das 
erste Bild (Bildreihe I) zeigt die Vergaserzusammen- 
stellung, eine Venturiluftdüse mit einem glatten Rohr von 
3,5 mm Durchmesser als Brennstoffaustrittsdiise. Die 
Bilder 2 und 3 zeigen die Zerstäubung von Wasser bei Luft- 
geschwindigkeiten von U = 105 m/s bzw. U = 53 m/s, ent- 
sprechend Zerstäubungskennwerten von K -= 1780 cm”! 


II, 


bzw. K - 450 cm”!. Die Bilder 4, 5 und 6 zeigen die Zer- 
stäubung von Alkohol bei Luftgeschwindigkeiten von U - 
100 m/s bzw. U - 55 m/s bzw. U = 28,5 m/s. Die entsprechen- 
den Kennwerte sind A -= 5020 cm-!, K = 1460 cm”! und 
K -: 415 cm”!. Die Aufnahmen zeigen sehr deutlich, 
daB die Zerstäubung von Alkohol bei annähernd gleichen 
Luftgeschwindigkeiten bedeutend besser ist als die von 
Wasser (Bilder 2 und 4 bzw. 3 und 5). Gleichzeitig zeigen 
sie, daß bei ähnlichen Kennwerten die Zerstäubung ähnlich 
verläuft (Abb. 2 und 5 bzw. 3 und 6). Sowohl die Form des 
austretenden Flüssigkeitsstrahls als auch die Verästelung 
und die Tropfendurchmesser zeigen auf den entsprechenden 
Abbildungen im großen und ganzen dasselbe Gepräge. Damit 
ist wenigstens qualitativ die Berechtigung des Kennwerts 
erwiesen. 

Die zweite Bildreihe (B. Il) zeigt in 4 Bildern etwa 
die untere Grenze des Kennwerts, bei der man noch von 
Zerstäubung sprechen kann. Die Versuchsflissigkeit ist 
Wasser; die Luftgeschwindigkeit ist U -- 27 m/s, entspre- 
chend einem Kennwert K 120 cm”! Das Wasser tritt 
in einem geschlossenen Strahl aus, der sich aber nicht, wie 
bei höheren Kennwerten in viele Einzelfäden auflöst, sondern 
der sich in einen langen dünnen Hauptfaden auszieht, von 
dem vereinzelte Fäden abreißen. Mit der Zeit zerfällt auch 
der Hauptfaden in einzelne Tropfen, die etwa das Bild 
einer Perlschnur zeigen. Die einzelnen Bilder, besonders 
H, und Il,, die mehrere Aufnahmen mit etwa !4s Abstand 
auf einer Platte zeigen, lassen die einzelnen Phasen des 
Austritts und Zerfalls deutlich erkennen. Gleichzeitig sieht 
man auf den Aufnahmen starke Niederschläge an den 
Wänden. Die Luftgeschwindigkeit genügt nicht mehr, die 
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grob zerstäubten Tropfen mitzureiBen. Ein Motor würde 
mit einem derart schlecht zerstäubten Gemisch wohl nicht 
zufrieden sein. 

Die beiden nächsten Serien (Bildreihe III und IV) zeigen 
einen Vergleich zwischen 2 Formen der Brennstoffaustritts- 
düse mit Alkohol als Versuchsflüssigkeit. Die beiden ersten 
Bilder jeder Reihe zeigen die Vergaserzusammenstellung, 
in beiden Fällen eine Venturiluftdüse, in die bei Reihe III 
eine Brennstoffaustrittsdüse mit Öffnungen hinter einer 
scharfkantigen Querschnittserweiterung des Luftstroms, 
die »P-Düse«, eingebaut ist. Eine wissenschaftliche Be- 
gründung dieser Form ist mir nicht bekannt. 


Sie ist aber 
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in dieser oder ähnlicher Ausführung heute ziemlich beliebt 
im Vergaserbau. Deshalb wurde sie untersucht. Reihe IV 
zeigt eine Austrittsdüse mit Öffnungen vor einer scharf- 
kantigen Querschnittserweiterung des Luftstroms, die A- 
Düse. Die Absicht war, den austretenden Brennstoff als 
dünnes Band von der Kante abreißen zu lassen. Inwieweit 
das gelungen ist, zeigen die einzelnen Bilder, die Luft- 
geschwindigkeiten von etwa 110 m/s, 58 m/s, 39 m/s und 
32 m/s entsprechen. Die entsprechenden Kennwerte stehen 
auf den Bildern zusammen mit den genaueren Geschwin- 
digkeitsangaben. Die beiden ersten Aufnahmen beider 
Serien zeigen keinen nennenswerten Unterschied. Das 


Bildreihen III und IV. 
Zerstäubung von Alkohol, T ~ 24 dyn/cm. 


III, Vergaserzusammenstellung. 


IH, U = 118 m/s; K = 6890 cm", 


III, U = 57.2 m/s; K = 1640 cm", 


IV, Vergaserzusammenstellung. 


IV, U = 58,2 m/s; K = 1700 cm -!, 


IIT, U = 38,7 m/s; K=750cm-!. IV, U = 38,5 m/s; K = 740 cm5 1, 


III, U = 32,1 m/s; K= 515 em -!. IV, U = 31 mis; K = A80 em- x, 


Die Luftgeschwindigkeiten U sind mittlere Geschwindigkeiten im engsten Querschnitt. 


einzige, was auffällt, ist, daß sich bei der P-Diise (Reihe III) 
eine Ansammlung des Brennstoffs in dem »Totwasser- 
gebiet« hinter dem Düsenabschluß bildet, während bei der ERST Sas 
A-Düse die Flüssigkeit glatt abreißt. In der Feinheit der 


Zerstäubung ist kein merkbarer Unterschied festzustellen. 
Bei den nächsten Aufnahmen bei niedrigeren Kennwerten, 
K — 1700 cm- 1, zeigt sich schon eine leichte Überlegenheit 
der A-Düse, bei der der Brennstoff auch jetzt noch glatt 
abreißt, während bei der P-Düse die Ansammlung im »Tot- 
wasser« größer geworden ist. Aus ihr lösen sich ab und 


zu größere Tropfen ab. Dieser Zustand bleibt bestehen bis DD 30 Q“ 50 On, v = = a 50 x0’ 
zu den niedrigsten Kennwerten des Bildes 5, wo sich bei Troptingd 
der A-Diise die ersten größeren Ansammlungen im Tot- Keblem! an, T 
raum zeigen. Durchweg scheint die Zerstäubung bei der 
A-Diise etwas feiner zu sein. Ein Maß für den Vergleich 
beider Düsen kann ich leider nicht geben, da die Tiefen- 
schärfe der Aufnahmen zu einer Auswertung nicht genügte. 
Dagegen konnten die beiden nächsten Serien (Bild- 
reihen V und VI), die einen Vergleich zwischen einer Venturi- 
luftdüse und einer Venturidüse mit eingefügtem zylindri- 
schem Rohrstück, der »Parallelventuriluftdüse«, zeigen, Irootengd /roofendd 
unten einem Komparator ausgezählt und ausgemessen wer- Ke 400cm” << V- 2830 cmon 


den. Die Aufnahmen selbst zeigen gegen die vorigen nichts 2 2 
Neues. Unterschiede im Grad der Zerstäubung sind mit 

bloBem Auge kaum festzustellen. Die Auswertung dagegen, 

die sich auf Zahl und Durchmesser der Tröpfchen in der Y ká 
rechten Bildhälfte erstreckte, hatte überraschende Ergeb- 

nisse. Diese sind in zwei verschiedenen Kurven dargestellt. I 


Parallel-Venturi-Luft-Düse ‚ Venturi-Luft-Düse 
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* der Tropfenzahl:]1- 10 ` cm + 


Die erste Kurvenart (Abb. 3) zeigt die in der Statistik O 2 V 4 Hmm © 2 30 m Hua 
üblichen Haufigkeitskurven. Auffallend ist, daß der Ge- Iropfangd Iropten$d 
schwindigkeitseinfluß sich weniger in der Lage des Maxi- Abb. 3. Tropfenvertellungskurven. 


mums — die Verschiebung auf der Durchmesserachse ist 


Vergaserzusammenstellungen der Bildreihen V und VI. 


geringfiigig —, als in der Steilheit des Maximums zeigt. 
Mit fallenden Kennwerten wird der Abfall der Kurven nach 
der Seite der steigenden Durchmesser immer flacher. Was 
das zu bedeuten hat, zeigt sich sehr deutlich in der zweiten 
Darstellung, den Volumenverteilungskurven (Abb. 4). Diese 
geben an, wieviel vom Hundert des gesamten zerstäubten 
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Abh. 4. Volumen-Verteilungs-Kurven für Venturi- (T) und 


Parallelventuri-(ZI)Luftdüse. 


Volumens in Tropfen zerfallen sind, deren Durchmesser 
zwischen Null und dem zum Abszissenpunkt gehörigen 
liegen. Diese Darstellungsart hat das größere praktische 
Interesse, da man aus ihr ein Maß für die Güte der Zer- 
stäubung ableiten kann. Denn es ist einleuchtend, daß der 
Vergaser, der unter sonst gleichen Verhältnissen 90% des 
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Abb. 5. Volumen-Verteilungs-Kurven für verschiedene »K«. 


zugeführten Brennstoffs in Tropfen, die unter einer gewissen 
Grenze liegen, zerstäubt, einem anderen Vergaser, bei dem 
nur beispielsweise 75% unter dieser Grenze sind, überlegen 
ist. Man kann vielleicht als einfachstes Gütemaß den Durch- 
messer einführen, unter dem die Tropfendurchmesser von 
90% des zerstäubten Volumens liegen. Der Kürze halber 
soll er als »90-prozentiger Durchmesser« bezeichnet werden. 


V: 


Aus den Kurven dieses Schaubildes (Abb. 5), das die Er- 
gebnisse einer Auswertung für einen größeren Geschwin- 
digkeitsbereich enthält, sind die »90-prozentigen Durch- 
messer« herausgegriffen und im nächsten Diagramm (Abb. 6) 


x0? 


— IHM — 
IS SI % &% < = S 


£ Z xW — 
T derode des Kopilorwellen- m 
gesetzes ohne Zitipheitsentub. È 
L Zöhrgkeitsenftoß beröcksichtigt 
Abb. 6. 


aufgetragen. Als AbszissenmaBstah ist der reziproke Kenn- 
wert gewählt. Die »90-prozentigen Durchmesser« nehmen 
von d = 0,018 mm bei v = 53,3 m/s, K = 1420 cm-!, auf 
d = 0,8 mm bei v = 15,5 m/s, A = 120 cm”! zu. 

Eine Gesetzmäßigkeit läßt sich schon erkennen. Sie ist 
aber noch nicht recht zu fassen, denn der Vorgang ist an sich 
ziemlich kompliziert. Zunächst muß man sich Klarheit 
schaffen über die physikalischen Eigenschaften beider Me- 
dien, Luft und Brennstoff, die überhaupt eine Rolle spielen 
können. Die wichtigsten sind Dichte, Kapillarität und 
Zähigkeit. Alle Tragheitswirkungen sind der Dichte pro- 
portional; die Kapillarspannung sucht die Oberfläche der 
Flüssigkeit zusammenzuhalten; die Zähigkeit spielt die mehr 
passive Rolle der bewegungsdämpfenden Kraft. Aus den 
Dimensionen dieser Größen lassen sich Schlüsse auf die 
Form der GesetzmaBigkeit ziehen. Wenn man sich zunächst 
auf ideale Flüssigkeiten beschränkt, also von den Reibungs- 
kräften absieht, kann der mittlere Tropfendurchmesser d 
nur eine Funktion der Dichte o, der Kapillarkonstanten T 
und der Relativgeschwindigkeit beider Medien U sein. 
d= f (oe, T, U). 

Die einzige Kombination der drei unabhangigen Variabeln, 


T 
die die Dimension einer Lange hat, ist o Uš” der reziproke 


Wert des Zerstàubungskennwerts. Das Gesetz für den 
Tropfendurchmesser läßt sich also schreiben 
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Der dimensionslose Beiwert c braucht natürlich keine 
Konstante zu sein. Vielmehr wird er im allgemeinen Fall, 
mit Berücksichtigung der Zähigkeit in beiden Medien, eine 
Funktion irgendeiner dimensionslosen Kombination der 
oben genannten 3 Variabeln und der Zähigkeit g sein. Die 
einzige dimensionslose Kombination dieser Größen ist 


Das 

ul. 
Die Abhängigkeit des mittleren Tropfendurchmessers läßt 

sich jetzt schreiben 
De (7; T T 
5 ep) o U2 

Dieses ist das Ähnlichkeitsgesetz des. Zerstäubungs- 
problems. Für verschiedene Formen der Austrittsdüse 
werden sich vielleicht verschiedene Formen der Funktion c 
ergeben. Für einen Fall zeigt die eben gezeigte Kurve 
(Abb. 5) den Verlauf. Man wird sich natürlich darüber 
streiten können, welchen Durchmesser man als »mittleren« 
wählt. Physikalisch von größerer Bedeutung ist der des 
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Abb. 7 


Maximums der Tropfenverteilungskurve. Da er aber im 
vorliegenden Falle wegen der unzureichenden Hilfsmittel 
nicht genau genug zu bestimmen war, habe ich den »90 proz. 
Durchmesser« gewählt, der dem anderen gegenüber den 
Vorteil hat, daß er praktisch wichtiger ist, und daß er sich 
genauer bestimmen ließ. Denn in dem Bereich von Null 
bis zum Durchmesser des Maximums der Häufigkeitskurve 
liegen nur etwa 10% des gesamten zerstäubten Volumens. 

Zum Schluß möchte ich noch kurz die für die Praxis 
wichtigsten Ergebnisse zusammenfassen: 

Die ausschlaggebende Größe in dem ganzen Zerstäubungs- 
problem ist der Kennwert, also das Verhältnis Staudruck der 
Luftströmung gegen die Flüssigkeit zu Kapillarkonstanter 
der Flüssigkeit. Je höher sein Wert ist, desto besser ist die 
Zerstäubung. Eine Unterschreitung von K~ 300--400 cm~: 
sollte man tunlichst vermeiden, wenn man Motoren mit 
hoher Elastizität haben will. Diese Forderung kommt dar- 
auf hinaus, enge Vergaserquerschnitte und enge Saugrohre 
zu verwenden, wie es die amerikanischen Automobilfabriken 
tun. Unerwünscht aber unvermeidlich ist der hohe Druck- 
abfall bei hohen Drehzahlen, der aber für Wagenmotoren 
nicht unangenehm ist. Anders liegen die Verhältnisse für 
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Flugmotoren, die nur einen guten Leerlauf- und einen eng- 
begrenzten Vollastdrehzahlbereich zu haben brauchen. Hier- 
für wäre meines Erachtens die beste Lösung ein Vergaser für 
den Vollastbereich gekuppelt mit einer besonderen Be- 
schleunigungsvorrichtung für den Übergang von der brauch- 
baren üblichen Leerlaufstellung zur Vollgasstellung. 


Die Formgebung der Luftdüse (Abb. 7) spielt eine unter- 
geordnete Rolle. Am besten dürfte eine nicht zu schnell sich 
wieder erweiternde Venturiluftdüse sein. Die Einschaltung 
eines zylindrischen Stückes wird die Zerstäubung etwas ver- 
bessern, voraussichtlich aber auch eine stärkeren Widerstand 
haben. 

Mehr zu erhoffen ist von einer guten Ausbildung der 
Brennstoffaustrittsdüse (Abb. 8). Wenn auch das Ziel der 
beschriebenen Versuche nur die Auffindung und Bestätigung 
des Ähnlichkeitsgesetzes der Zerstäubung war, so haben 
doch zwei Versuchsreihen die Ansicht bestätigt, daß es vorteil- 
haft ist, den Brennstoff vor einer scharfkantigen Quer- 
schnittserweiterung des Luftstroms ausfließen zu lassen, so 
daß er möglichst langsam in das Gebiet höchster Geschwin- 


Abb. 8. 


digkeit der Luft eintritt. Die Düsenformen I und II sind den 
Formen III und IV, die heute recht beliebt sind, überlegen. 

Welche Rolle die Zähigkeit des Brennstoffs spielt, läßt 
sich noch nicht ganz überblicken. Aber für die heute üb- 
lichen Brennstoffe, deren Zähigkeit meist unter denen von 
Alkohol und Wasser liegt, gelten die vorliegenden Ergeb- 
nisse. Wie die Verhältnisse für wesentlich zähere Brenn- 
stoffe, besonders für Schweröle, liegen, ließe sich viel- 
leicht durch Rechnungen auf Grund der Kapillarwellen- 
theorie abschätzen. Doch dürften Schweröle aus anderen 
Gründen nie als Betriebsstoff für Vergasermotoren, in 
Frage kommen. Sie werden wohl immer ausschließlich 
in Einspritzmotoren verarbeitet werden. Diese sind aber 
gerade in bezug auf die Zerstäubung dem Vergasermotor 
weit überlegen, da sie bei allen Drehzahlen mit kon- 
stanter Einspritzgeschwindigkeit arbeiten können. Dadurch 
fallen die ganzen Schwierigkeiten der Zerstäubung bei 
niedrigen Drehzahlen, also Luftgeschwindigkeiten, fort. 
Deshalb ist aber der Vergasermotor noch lange nicht er- 
ledigt, denn der Vergaser selbst ist trotz all seiner Tücken 
eine so geistreiche und einfache Einrichtung, daß er voraus- 
sichtlich noch lange Jahre weiter das Feld der Leicht- 
motoren beherrschen wird. 
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XI. Einige Ergebnisse von Rechnungen über den Übergang 
eines Flugzeugs ins Trudeln. 


Vorgetragen von A. v. Baranoff. 


92. Bericht der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt, E. V., Berlin- Adlershof. 


Die allgemeine räumliche Flugzeugbewegung ist bisher 
meist unter wesentlich einschränkenden Voraussetzungen 
untersucht worden. Entweder wurden nur Zustände in 
der Nähe eines stationären Gleichgewichtes behandelt: die 
Aufgabe lief dann hinaus auf die Anwendung der Methode 
der kleinen Schwingungen. Oder man beschränkte sich auf 
die symmetrische Bewegung. die bekanntlich eine solche 
isolierte Behandlung gestattet. 


Es soll nun im folgenden ein solcher Fall der Flugzeug- 
bewegung diskutiert werden, bei dem weder eine Beschrän- 
kung auf kleine Schwingungen, noch die Voraussetzung des 
Nichtgekoppeltseins zwischen Längs- und Seitenbewegung 
statthaft ist. Und zwar soll es sich um den Übergang ins 
Trudeln handeln. 


Entsprechend der Kürze der mir zur Verfügung stehenden 
Zeit, werde ich natürlich nur einen oberflächlichen Über- 
blick über einige Ergebnisse einer Arbeit geben können, die 
ich gemeinsam mit Herrn Prof. Hopf, Aachen nnd mit Unter- 
stützung der DVL, durchgeführt habe. Es soll vor allem 
nicht unsere Aufgabe sein, für die Praxis brauchbare Faust- 
formeln herzuleiten, sondern mehr auf den qualitativen 
Charakter der ganzen Vorgänge und der sich daran an- 
schließenden Probleme hinzuweisen. 


Ich werde dabei so verfahren, daß ich an Hand eines 
durchgerechneten Beispiels auf die einzelnen Fragen ein- 
gehen werde. Zum Schluß werde ich dann unabhängig 
von diesem Beispiel die Frage der Stabilität des Trudelns 
behandeln. 


1. Beispiel des Übergangs ins Trudeln. 


Das Beispiel des Übergangs eines Flugzeugs aus einem 
Geradeausflug ins Trudeln, das ich zeigen werde, ist das 
Ergebnis einer numerischen Integration der Differential- 
gleichungen der Flugzeugbewegung. Die in Frage kommen- 
den Differentialgleichungen sind die drei Kräftegleichge- 
wichte längs drei strömungsfesten Achsen und drei Momenten- 
gleichgewichte um drei flugzeugfeste Achsen. Die Wahl der 
Achsen entspricht. der Art, wie sie im Lehrbuch von Fuchs- 
Hopf zu finden ist. In der Koordinatenwahl hat sich da- 
gegen eine Abweichung von dem durch Fuchs-Hopf gege- 
benen Vorbild als notwendig erwiesen. Es soll auf diese Ein- 
zelheiten, dia aus Abb. 1 zu ersehen sind, hier nur ganz 
kurz eingegangen werden. Während beiFuchs- Hopf im strö- 
mungsfesten System dieBahnachse eine ausgezeichnete Rolle 
spielt, soll bei uns der Auftriebsachse die entsprechende Be- 
deutung zufallen. Der Grund dieser Neuerung liegt darin, 
daß das alte System für den senkrecht nach unten ver- 
laufenden Flug aus rein kinematischen Gründen eine Sin- 
gularität aufwies, die bei der numerischen Behandlung 
natürlich hinderlich war. Unser System hat umgekehrt für 
den Horizontalflug eine entsprechende Singularität. 

Abb. 1 zeigt die gegenseitige Lage der Koordinaten- 
systeme. Und zwar ist das erd-, strömungs- und flugzeug- 
feste System je durch einen Oktanten dargestellt. Man sieht, 


daß die Winkel g und y, die die gegenseitige Lage des erd-. 


festen und strömungsfesten Systems bestimmen, in strenger 
Symmetrie zu den Winkeln a und r definiert sind, die die 
Lage des flugzeugfesten im strömungsfesten System be- 


stimmen. Dabei bedeutet g den Winkel zwischen der senk- 
recht nach oben weisenden Lotachse und der Auftriebs- 
achse — kann also als Neigung der Auftriebsachse be- 
zeichnet wezden —, während x den Winkel zwischen der 
Bahnachse und einer durch Lot- und Auftriebsachse gehen- 
den Ebene bedeutet. Wir nennen daher y die Neigung 


. der Bahnachse. 


Wir gehen nun zur Betrachtung des Beispiels über. In 
der Abb. 2 ist der Verlauf von a, t, 9, x und o, dargestellt. 
w, ist Winkelgeschwindigkeit um die Bahnachse. 


Zunächst einige Worte über die qualitative Beschaffen- 
heit des Fluges. Das Flugzeug befand sich zu Beginn in 
einem stationären Geradeausflug auf einer Bahn, die um 
etwa 20° nach unten geneigt ist. Aus diesem Zustand wird 
es durch einen starken Quer- und Seitenruderausschlag ge- 
stört und wird gezwungen in eine Kurve — hier eine Rechts- 
kurve — zu gehen. Es erfolgt nun etwas, was nach jedem 


Abb. 1. 


Gegenseitige Lage des erd-, strömungs- und 
flugzeugfesten Systems. 


größeren Ruderausschlag eintritt: infolge der Störung der 
bahnsenkrechten Kräfte neigt sich die Bahn nach unten, 
und das Flugzeug zeigt das Bestreben, in einen nach 
unten gerichteten Spiralflug überzugehen. In diesem Augen- 
blick — in unserem Beispiel nach 1s — wird Höhenruder 
gegeben, in der Absicht, das Flugzeug wieder aufzurichten. 
Wir werden sehen, daß das der typische Bedienungsfehler ist, 
der das Flugzeug aus einer scharfen Kurve fast unvermeid- 
lich ins Trudeln bringt, sofern nur die Eigenschaften des 
Flugzeugs ein Trudeln ermöglichen. Die Wirkung des 
»Ziehens« ist nun aber nicht die erwünschte: die Bahn geht 
weiter nach unten, trotzdem nach Verlauf einer weiteren 
Sekunde der Anstellwinkel schnell anzuwachsen beginnt. 
Die Drehung, die das Flugzeug ausführt, wird immer hef- 
tiger. Noch vor Ablauf der zweiten Sekunde werden daher 
Quer- und Höhenruder zurückgenommen. Das Flugzeug 
befindet sich jedoch schon in dem Anstellwinkelbereich, in 
dem die sog. Autorotation möglich ist. Die Zurücknahme 
des Querruders bleibt daher wirkungslos: die Drehung um 
die Bahnachse bleibt weiter bestehen. Ebenso fällt auch der 
Anstellwinkel nicht, sondern bleibt, wenn auch unter heftigen 
Schwingungen, bei den hohen Werten. Das Flugzeug trudelt. 
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Wir wollen jetzt die Kinematik dieser Bewegung etwas 
genauer betrachten. Die Bahn ist keineswegs eine Spiral- 
bahn, wie das im Fall einer stationären Bewegung sein 
- müßte, sondern besteht aus einem steil nach unten, unter 
starker Seitenneigung verlaufenden Ast und einem darauf- 
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Abb. 2. Beispiel eines Übergangs ins Trudeln. 


folgenden Sich-Fangen und Sich-Wiederaufrichten. Nach 
jedesmallgen Sich-Fangen sinkt die Drehgeschwindigkeit 
ungefähr auf die Hälfte ihres Wertes. Diese Bahn ist 
nicht nur im ersten Abschnitt der Bewegung, also in 
der Zeit des Übergangs ins Trudeln, sondern sie kehrt, wie 
die Abbildung zeigt, auch während des Trudelns selbst 
wieder. Wir haben es daher hier mit einem Fall des nicht- 
stationären Trudelns zu tun. Wir werden später sehen, daß 
diese Art Bahn zusammenhängt mit den Dämpfungsver- 
hältnissen des Flugzeugs selbst. Bei großer Dämpfung geht 
die Trudelbewegung allmählich in die stationäre Bahn über. 

Wir kommen jetzt zu den Schwingungen, die das Flug- 
zeug um seine Bahn vollführt. 

+, das de Seitenbewegung angibt, führt eine 
periodisch anwachsende Schwingung aus. Dieses Anwachsen 
der Amplitude ist sehr wesentlich: es ist die Wirkung der 
Kopplung mit der Längsbewegung. Bei einem Geradeaus- 
flug ist diese Windfahnenbewegung bekanntlich immer 
gedämpft, so daß die dynamische Instabilität der Seiten- 
bewegung hier als ganz neues Moment auftritt. 

Das meiste Interesse bietet natürlich der Verlauf des 
Anstellwinkels, da die Möglichkeit der Autorotation 
nur bei hohen Anstellwinkeln gegeben ist. Hopf hat bereits 
früher darauf hingewiesen, daß das Längsgleichgewicht der 
springende Punkt beim Trudeln ist. Nun wirkt, wenn nicht 
unmäßig gezogen wird, das statische Längsmoment bei 
den in Frage kommenden hohen Anstellwinkeln der Auto- 
rotation kopflastig. Dieses kopflastige Moment ist sehr hoch, 
und es müssen daher ebenso hohe <chwanzlastige Momente 
vorhanden sein, die das Gleichgewicht der Längsmomente 
herbeiführen. Ein solches schwanzlastiges Moment ist in 


erster Linie das Kreiselmoment, das mit dem Produkt der 
Winkelgeschwindigkeiten um die Rumpf- und um die Stiel- 
Achse anwächst. Das Kreiselmoment hängt bekanntlich 
von der Verteilung der Massen ab und ist proportional der 
Differenz der Trägheitsmomente um die Stiel- und Rumpf- 
achse. Die Verteilung der Massen liegt in der Hand des 
Konstrukteurs, so daß hier ein Weg ist, die Trudeleigen- 
schaften wirksam zu beeinflussen. 

Zu dem Kreiselmoment kommt aber noch eine weitere 
Beschleunigung hinzu, die ebenfalls schwanzlastig wirken 
kann. Bei großen Seitenwinkeln fällt eine Komponente der 
Drehbewegung um die Rumpfachse auch in die Drehrichtung 
die senkrecht auf Bahn- und Antriebsachse steht. Geht 
nun r von positiven nach negativen Werten, geht also 
das Flugzeug vom »Schieben nach außen« ins »Schieben 
nach innen « über, so entsteht bei positivem o, eine schwanz- 
zlastige Beschleunigung. Diese Beschleunigung trägt in erheb- 
lichem Maße dazu bei, den Übergang ins Trudeln zu er- 
leichtern. Man sieht aus der Abbildung, daß die aufsteigen- 
den Teile der a-Schwingung zusammenfallen mit den ab- 
steigenden der r-Schwingung. Das ist nicht zufällig, etwa 
aus der Art der Anfangsbedingungen zu erklären: vielmehr 
ist die a-Schwingung mit derr-Schwingung derart gekoppelt, 
daß eine solche Phasenverschiebung eintreten muß. 

Das Maß der Koppelung zwischen a und r kann durch 
erhöhte Dämpfung abgeschwächt werden. Hierzu kann 
sowohl die Höhen- als auch die Seitendämpfung dienen. 
Da aber bei hohen Werten des Anstellwinkels die Höhen- 
dämpfung so gut wie wirkungslos wird, bleibt zu dem Zweck 
nur die Seitendämpfung übrig. Man sieht daraus, daß man 
mit Hilfe der Seitendämpfung den Übergang ins Trudeln 
sehr erschweren kann. Andererseits bewirkt die Seiten- 
dämpfung auch ein Abdämpfen der a- und r-Schwingung 
und damit zusammen auch eine Dämpfung der Bahnschwin- 
gung. Die in dem Beispiel gezeigte nichtstationäre Trudel- 
bahn ist bewirkt durch die sehr geringe Seitendämpfung. 
Und man kann geradezu daraus, daß ein Flugzeug »nicht- 
stationär« trudelt, schließen, daß seine Seitendämpfung zu 
klein ist. 


2. Statische Stabilität des Trudelns. 


Anschließend soll noch ein Kriterium der Stabilität 
des stationären Trudelns gegeben werden. Das Flugzeug 
ist in der Nähe des Gleichgewichtszustandes in erster Nähe- 
rung von den bahntangentialen und bahnsenkrechten Kräf- 
ten unabhängig, so daß man die Geschwindigkeit und die 
beiden, die Bahnrichtung bestimmenden Winkel ç und x 
konstant setzen kann. Hierdurch erzielt man eine Verein- 
fachung des Problems. 

Man denke sich nun das Flugzeug in der Nähe einer 
stationären Spiralbahn mit konstanter Geschwindigkeit. 
Entwickelt man alle Funktionen nach den kleinen Abwei- 
chungen vom stationären Zustand, so gelangt man zu einem 
System linearer Differentialgleichungen, die in bekannter 
Weise integriert werden können. Man erhält auf diese 
Weise eine Bedingungsgleichung für den Exponenten des 
Ansatzes. Man kann sich dann durch Größenordnungs- 
und Vorzeichenbetrachtungen leicht davon überzeugen, 
daß alle reellen Wurzeln dann negativ sind, und das wäre 


` die Bedingung der statischen Stabilität, wenn folgende 
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Auf der linken Seite steht die Ableitung des Langs- 
moments nach dem Anstellwinkel. Auf der rechten Seite 
steht zunächst ein aus den Tragheitsmomenten gebildeter 
Ausdruck: im Zähler die Differenz aus den Trägheits- 
momenten um die Stiel- und um die Rumpfachse, im Nenner 
das Trägheitsmoment um die Holmachse. In der Klammer 
endlich stehen die Winkelgeschwindigkeiten um die Stiel- (7) 
und Rumpf (£) achsen sowie ihre Ableitungen nach a. Man 
sieht, daß der Ausdruck rechts nichts anderes ist als die 
Ableitung des Kreiselmoments nach dem Anstellwinkel. 


Die Bedeutung der Ungleichung ist also die, daB das Langs- 
moment mit dem Anstellwinkel stärker anwächst als das 
Kreiselmoment. Die Werte der Winkelgeschwindigkeiten 
sind der Berechnung des stationären Flugzustandes zu ent- 
nehmen. Sie hängen wesentlich ab von den Autorotations- 
verhältnissen des Flugzeugs. Der Verlauf des Längsmoments 
ist dagegen in hohem Maße von der Rücklage des Schwer- 
punkts abhängig. 

Wenn man die Größenordnung der einzelnen Glieder 
abschätzt, so sieht man, daß die Ungleichung keineswegs 
immer erfüllt ist. Die rechte und linke Seite ist vielmehr 
von derselben Größenordnung, so daß auch hier für den Kon- 
strukteur die Möglichkeit besteht, bewußt die Trudeleigen- 
schaften zu beeinflussen. 


Die Ungleichung gilt natürlich nur für unendlich kleine . 


Abweichungen vom Gleichgewicht, so daß die Stabilität 
bei endlicher Störung durch sie nicht entschieden ist. Trotz- 
dem kann wohl vermutet werden, daß sie auch in diesem 
Fall von Wichtigkeit ist. 


Aussprache: 


Prof. Dr.-Ing. Hoff begrüßt die rechnerische Verfolgung 
der Vorgänge beim Trudeln und die Ausarbeitung von 
Grundsätzen für den Konstrukteur. 


Dipl.-Ing. Hübner: Zu der Frage der baulichen Beherr- 
schung der Trudeleigenschaften eines Flugzeuges können 
einige ergänzende Mitteilungen gemacht werden auf Grund 
von Untersuchungen, die bei der Flugabteilung der DVL 
angestellt worden sind und die durch Versuche in England 
und Amerika bestätigt und erweitert wurden. 

Der Flugzeugführer unterscheidet zwei Arten des 
Trudelns: das sog. »steile« Trudeln, das, wenn es in hin- 
reichender Flughöhe ausgeführt wird, bei Ausschluß von 
Bedienungsfehlern ungefährlich ist, und das sog. »flache « 
Trudeln, das unter allen Umständen große Gefahrenquellen 
mit sich bringt. 

Beim »steilen« Trudeln liegt die Längsachse des Flug- 
zeuges unter einem stumpfen Winkel zum Horizont geneigt, 
die Dauer einer Trudelumdrehung beträgt rund zwei Se- 
kunden, der Anstellwinkel der Flügelmitte ist nicht größer 
als ungefähr 20° bis 30°, die Drehachse liegt einige Meter 
voın Schwerpunkt entfernt innerhalb der Spannweite des 
Flugzeuges. 

Beim »flachen« Trudeln liegt die Längsachse des Flug- 
zeuges fast parallel zum Horizont, die Drehgeschwindigkeit 
ist sehr groß, der Anstellwinkel der Flügelmitte beträgt 45° 
und mehr, die Drehachse geht fast durch den Schwerpunkt. 
Je flacher die Längsachse zum Horizont geneigt ist, um so 
mehr wächst der Anstellwinkel und die Drehgeschwindigkeit 
und um so kleiner wird der Durchmesser der Trudelbewegung. 


Das »steile« Trudeln kann mit fast jedem Flugzeug durch 
Überziehen und willkürliches Einleiten einer Drehbewegung 
um die Längsachse ausgeführt werden. Das »flache « Trudeln 
dagegen ist nur mit wenigen Flugzeugmustern möglich. 
Diese Muster müssen eben wegen dieser Eigenschaft als 
gefährlich bezeichnet werden. 

Das Bestreben des Herstellers soll dahin gehen, durch 
die bauliche Gestaltung des Flugzeuges ein »flaches« Tru- 
deln unmöglich zu machen. Hierzu ist notwendig, die Ur- 
sachen aufzuklären, die zu einem solchen gefährlichen Tru- 
deln führen können. 

Einige Anschauung hierüber erhält man, wenn ınan 
nach dem von Bairstow angegebenen Verfahren (siehe 
Reports and Memoranda Nr. 549 und 595) für einige Ein- 
deckerflügel die Winkelgeschwindigkeit für die verschiedenen 
Anstellwinkel berechnet. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse einer 
solchen Rechnung für das Profil, das an dem bekannten 
Flugzeug Rumpler C I verwendet worden ist. 

Statt der Winkelgeschwindigkeit @ ist der dimensions- 


= 
geschwindigkeit um die Windachse in 1/sek., b die Spann- 


wW 
lose Beiwert & = D aufgetragen, wobei w die Winkel- 
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weite in Meter und -v die Geschwindigkeit des Schwer- 
punktes in m/sek. bedeutet. Es zeigt sich, daß bei einem 
Anstellwinkel von 13° die Autorotation beginnt, einen 
Höchstwert bei 20° erreicht, und daß bei Anstellwinkeln 
von 25° und mehr keine Autorotation mehr möglich ist. 
Bei diesem Eindeckerflügel ist also ein »flaches« Trudeln, 
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Abb. 3. Beispiele der Autorotationsverhältnisse beim »stellene und 


beim »flachen« Trudeln. Die Möglichkeit der Autorotation ist bei 


einem Eindecker mit dem Flügelschnitt der Ru CI auf einem kleinen 
Anstellwinkelbereich beschränkt. Ein »flaches«e Trudeln ist dabei 
ausgeschlossen. — Bei einem Eindecker mit dem Profil 420 ist Tru- 
deln mit sehr großen Anstellwinkeln und hoher Drehgeschwindigkeit, 
also »flaches« Trudeln, möglich. 


E = Autorotationsbeiwert, 

w = Winkelgeschwindigkeit um die Windachse in 1/sek. 
v = Geschwindigkeit des Schwerpunktes in m/sek. 

b = Spannweite in m. 


d. h. ein Trudeln mit großem Anstellwinkel unmöglich. Bei 
den meisten Flügelschnitten ergibt sich für den Autorota- 
tionswert ¢ in Abhängigkeit vom Anstellwinkel ein ähnlicher 
Verlauf. 

Ganz andere Ergebnisse zeigt dagegen die Rechnung, die 
mit dem Göttinger Flügelschnitt Nr. 420 durchgeführt 
wurde (s. Abb. 3). Nach Beginn der Autorotation bei einem 
Anstellwinkel von rund 14° nimmt die Größe des Auto- 
rotationsbeiwertes mit wachsendem Anstellwinkel dauernd 
zu und erreicht wesentlich höhere Werte als bei dem Flügel- 
schnitt der Ru C I. Vor allem aber ist keine obere Grenze 
des Autorotationsgebietes vorhanden. Selbst bei Anstell- 
winkeln von ungefähr 90° ist ein Trudeln noch denkbar. 
Mit einem solchen Eindeckerflügel kann also die beschriebene 
flache Trudelbewegung möglich sein. 


Nach den englischen Versuchen, die in Reports and Me- 
ınoranda Nr. 733 und 976 veröffentlicht wurden, gibt es 
auch gewisse Doppeldeckeranordnungen, die ganz gleiche 
Autorotationseigenschaften zeigen als der Eindecker mit 
dem Profil 420. So führen z. B. geringer Flächenabstand 
bei ungestaffelter Anordnung, negative Staffelung sowie 
starke Anstellung des Unterfliigels gegen den Oberflügel 
zu der Möglichkeit des »flachen« Trudelns. 


Auch hinsichtlich des Momentenausgleichs um die Quer- 
achse sind einige ergänzende Erfahrungen gemacht worden. 
Während man bisher annahm, daß die bei den großen An- 
stellwinkeln der Trudelbewegung auftretenden stark kopf- 
lastigen Momente des Flügels lediglich durch die Kreisel- 
momente im Gleichgewicht gehalten werden, haben eng- 
lische Versuche (Reports and Memoranda 965) ergeben, 
daß außer diesen auch noch andere schwanzlastige Momente 
auftreten, die durch das seitlich angeblasene Schwanzleit- 
werk hervorgerufen werden. Das Schwanzleitwerk wird 
während des Trudelns vom Luftstrom seitlich getroffen, 
und zwar unter einem um so größeren Winkel zur Längs- 
achse, je flacher und schneller die Trudelbewegung ist. Die 
englischen Windkanalversuche zeigen nun, daß, je größer 
der Winkel ist, den die Anblasrichtung mit der Längsachse 
bildet, um so größere schwanzlastige Momente durch das 
Leitwerk hervorgerufen werden. Es tritt also außer den 
Kreiselmomenten noch eine zweite Art von schwanzlastigen 
Momenten auf, welche ebenso wie diese mit wachsender 
Winkelgeschwindigkeit zunehmen, 
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Flugzeuge mit gefährlichen Trudeleigenschaften ver- 
halten sich allgemein so, daß sie nach ein bis zwei Umdrehun- 
gen durch Tiefenruderausschlag aus dem Trudeln heraus- 
gefangen werden können. Werden aber mehr Umdrehungen 
ausgeführt, so hat sich die Winkelgeschwindigkeit bereits 
soweit erhöht, daß die Wirkung des Höhenruders nicht 
mehr ausreicht, um die schwanzlastigen Momente zu über- 
winden. | 

Es hat sich jedoch gezeigt (s. Aviation vom 30. Mai 1927), 
daB Flugzeuge, deren Tragflügel den geschilderten gefahr- 
lichen Verlauf des Autorotationsbeiwertes besitzen, nur 
dann nicht mehr aus dem Trudeln herausgefangen werden 
können, wenn ihr Schwerpunkt sehr ungünstig liegt. Und 
zwar ergibt sich, daß bei Schwerpunktslagen bis zu einer 
Entfernung von 30 % der Flügeltiefe von der Eintrittskante 
die Flugzeuge unbedenkliche Eigenschaften besitzen. Liegt 
aber der Schwerpunkt weiter nach hinten, etwain 35 bis 40°, 
der Flügeltiefe, so wird ein Herausfangen aus dem Trudeln 
unmöglich. 

Solche stark hinterlastigen Flugzeuge werden nämlich 
für den Horizontalflug durch große positive Anstellung der 
Höhenflosse ausgetrimmt. Bei großen Anstellwinkeln wird 
nicht nur der Höchstauftrieb der Tragfläche überschritten, 
sondern auch der des Höhenleitwerkes; die Strömung am 
Leitwerk reißt also ab. Es ist dann auch durch vollen 
Tiefenruderausschlag unmöglich, die kopflastigen Momente 
hervorzurufen, die zum Herausfangen aus dem Trudeln 
nötig sind. 

Aus den angeführten Erfahrungen ergeben sich einige 
Winke für den Hersteller, wie durch die bauliche Gestal- 
tung des Flugwerkes gefährliche Trudeleigenschaften ver- 
mieden werden können. 

Einmal kann man durch sorgfältige Prüfung der Auto- 
rotationseigenschaften der Tragflügel solche Flügelschnitte 
und Mehrdeckeranordnungen ausschalten, die zum Trudeln 
bei sehr großen Anstellwinkeln führen können. Zum anderen 
wird man Schwerpunktslagen wählen, die keine positive 
Anstellung der Höhenflosse notwendig machen. Gerade 
bei den deutschen Flugzeugmustern liegt der Schwerpunkt 
meist erheblich mehr als 3096 der Flügeltiefe von der Ein- 
trittskante aus nach hinten. Zur Vermeidung von Trudel- 
unfällen müßte hierin baldigst eine grundlegende Änderung 
einsetzen. 

Herr v. Baranoff erwähnte eben die Wichtigkeit des 
Seitenleitwerkes beim Trudeln. Kielflosse und Seitenruder 
dämpfen Drehungen um die Hochachse, also auch die 
Winkelgeschwindigkeit beim Trudeln. 

Diese Erfahrung hat man sich in der Praxis seit län- 
gerer Zeit zunutze gemacht. Flugzeugmuster, die infolge 
hoher Drehgeschwindigkeit schwer aus dem Trudeln heraus- 
zufangen sind, werden fast stets mit vergrößerten Seiten- 
leitwerken ausgerüstet und dadurch verbessert. 


Die meisten Seitenleitwerke liegen aber über dem Höhen- 
leitwerk und werden bei den großen Anstellwinkeln der 
Trudelbewegung durch dieses stark abgeschirmt. Es ist 
zweckmäßig, Seitenleitwerke so zu bauen, daß zum min- 
desten ein Teil des Ruders unter dem Höhenleitwerk liegt 
und so auch bei großen Anstellwinkeln seine Wirksamkeit 
bewahrt. Eine solche Anordnung des Seitenleitwerkes ist bei 
den Mustern Junkers A 20 und A 35 gewählt (s. Abb. 4). 
Tatsächlich können die Flugzeuge dieser beiden Muster 
durch bloße Betätigung des Seitenruders trotz voll an- 


Abb. 4. Seitenleitwerk der Junkers A20. Das Seitenleitwerk der 

Junkers A2Qund A35 wird auch bei großen Anstellwinkeln nicht 

vollständiz durch das Höhenleitwerk abgeschirmt. Es behält daher 

auch im überzogenen Flug noch soviel Wirkung. daß diese Muster 

aus dem Trudeln ausschließlich durch Seitenruderausschlag heraus- 
gefangen werden können. 


gezogenem Höhenruder aus der Trudelbewegung heraus- 


‚gefangen werden. Hier zeigt sich also ein zweiter Weg zur 


Verbesserung der Trudeleigenschaften, der dadurch be- 
schritten wird, daß das Flugzeug während des Trudelns, 
also bei sehr großen Anstellwinkeln, noch wirksame Seiten- 
steuerung behält. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß gewisse un- 
günstige Autorotationseigenschaften verschiedener Trag- 
flügelsysteme ein »flaches« Trudeln möglich machen und 
zwar vor allem, wenn solche Tragflügel in Verbindung mit 
ungünstigen Schwerpunktslagen Verwendung finden. Eine 
Ausschaltung dieser Anordnungen wird zur Folge haben, 
daß die Trudelbewegungen auf das »steile« Trudeln be- 
schränkt bleiben. Das »steile« Trudeln ist, wenn es in hin- 
reichender Höhe und unter Vermeidung von Bedienungs- 
fehlern ausgeführt wird, in keinem Falle gefährlich. 


Anzustreben ist bei allen Flugzeuginustern ein Seiten- 
leitwerk, das auch bei großen Anstellwinkeln und während 
des Trudelns noch Wirksamkeit behält. 

Es sind also in der letzten Zeit einige Erfahrungen über 
den Einfluß der baulichen Gestaltung des Flugzeuges auf 
seine Trudeleigenschaften gesammelt worden. Sie werden 
in Verbindung mit den eingehenden Flugeigenschaftsprüfun- 
gen, die im Rahmen der Musterprüfung bet der DVL vor- 
genommen werden und bei denen auf die Trudeleigenschaften 
der Muster ganz besonders geachtet wird, hoffentlich zu 
einer Verminderung der Trudelunfälle fuhren. 


XIL Naherungsweise Berechnung von Auftrieb und Druckverteilung 
in Flügelgittern. 


Vorgetragen von M. Schilhansl. 


1. Definition. Durch die Aneinanderreihung von un- 
endlich vielen gleichartigen Flügeln (Tragflächen) entsteht 
ein Gitter. Die Aneinanderreihung kann derart erfolgen, 
daß man von einer Flügelkontur ausgehend zu jeder fol- 
genden gelangt, indem man jeweils um einen gleichen Winkel 
fortschreitet, welcher einen durch einen ganzzahligen Nenner 
bestimmten Bruchteil von 22 ausmacht (Abb. 1). Solche 


Abb. 1. Rotierendes Schaufelgitter. 


»kreisförmigen« Gitter wurden, abgesehen von den älteren 
Arbeiten von Blasius (L.1) und Kucharski (L. 2), von 
Eck (L. 3), Spannhake (L. 4) und Sörensen (L. 5) unter- 
sucht; ihre technische Bedeutung erstreckt sich auf die 
reine Zentrifugalpumpe und reine Zentripetalturbine. Läßt 
man den Mittelpunkt ins Unendliche rücken, so entsteht 
das gerade Gitter (Abb. 2), bei welchem die Gesamtheit 


Abb. 2. Gerades Gitter. 


aller Konturen durch eine Parallelverschiebung in Richtung 
der Gitterachse mit sich selbst zur Deckung gebracht werden 
kann (vgl. Grammel, L. 6, S. 37). Dabei ist unter Gitter- 
achse die Verbindungslinie der Flügelhinterkanten ver- 
standen. In der Technik finden sie Verwendung bei 
axialen Pumpen, Wind- und axialen schnellaufenden 
Wasserturbinen, Ventilatoren und Propellern. Zur spe- 
ziellen Charakterisierung der geraden Gitter ziehen wir den 
Winkel zwischen Anströmrichtung und Gitterachse, in Abb. 2 
mit fæ bezeichnet, heran. Bei Turbinen und Propellern 
ist Bec kleiner als 7/2, bei Pumpen dagegen größer als 2/2. 


Die strengen Lösungen für die Sonderfalle Boo = 90° bzw. 


0° von Blasius (L.1), Kutta (L. 7) und Gramme! (L. 6) 


sollen am SchluB unseres Abschnittes 5 behandelt werden. 
Für beliebige Winkel 8 hat E. König (L. 8) eine strenge 
Lösung mit Hilfe der konformen Abbildung versucht. 

2. Wirbellinien. In der Prandtlschen Tragflügel- 
theorie wird der Flugzeugflügel in erster Näherung durch 
einen einzigen’ Wirbelfaden ersetzt. Dieser einfache Ansatz 
leistet erstaunlich viel und liefert bei vielen Fragen nahezu 
vollständige Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. 
Es liegt daher nahe, auch bei der Untersuchung von Gittern 
jeden einzelnen Flügel durch einen Wirbelfaden zu ersetzen. 
Die wesentlichen Einzelheiten hat Professor Betz (L.9, 
S. 237, Ziffer 25) mitgeteilt. Da in den folgenden Unter- 
suchungen diese Methode einmal zur Verwendung gelangen 
soll, so seien die wichtigsten Ergebnisse hier kurz mitgeteilt. 
Für eine unendliche Reihe von Wirbelfäden, deren Durch- 
stoßungspunkte durch die betrachtete Ebene in Abb. 3 
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Abb. 3. Gitter von Wirbellinien (Betz). 


gezeichnet sind, gilt mit den Bezeichnungen dieser Abbildung 
fiir das Geschwindigkeitspotential 


t 
e te ene Sl) 


Für die Geschwindigkeitskomponente c, 
Gitterachse ergibt sich 


parallel zur 


Tg a 
c, = —— = —-—— , (2) 


en (te? = + Tg? 1%) 


Fir die Geschwindigkeitskomponente 
Gitterachse ergibt sich 


senkrecht zur 


ð $ 


GU On Ot. naj x ve n S g 3) 
ne “77 Beet 2 Ba 
Cof? — (tg 7 + 30 
Man sieht, daß mit wachsendem n, also in größerer Ent- 
fernung vom Gitter die Komponenten c, und c, Mittelwerten 
Cum Und cy, zustreben, welche bestimmt sind durch 
T 


um)" u= e) ” 9%, e e e e b ù ° (4) 


=0 ........ (5) 


Cs (m) T fs (u = 90) 


3. Wirbelflächen. Naturgemäß versagt diese Lösung, 
wenn die Strömung in unmittelbarer Nähe der Schaufeln 
untersucht werden soll. Hier müssen wir zur zweiten Nähe- 
rung greifen und die einzelnen Flügel durch Wirbelflächen 
ersetzen. Dieses Verfahren wurde von W. Ackermann für 
die Untersuchungen von Ein- und Doppeldeckern entwickelt 
und von W. Birnbaum (L. 10) veröffentlicht. 

Das Verfahren beruht bei Beschränkung auf das ebene 
Problem darauf, daß man zu beliebig gegebenen Wirbel- 
verteilungen y längs einer quer zur Anströmrichtung beider- 
seits ins unendliche reichenden, »tragenden« Wirbelfläche 
die zugehörigen Konturen y der Schaufeln finden kann, und 
zwar aus der Forderung, daß an allen Punkten der Kontur y 
die Richtung der Kontur übereinstimmen müßte mit der 
Richtung der tatsächlichen Strömung, die beim Einzel- 
flügel durch Superposition der ungestörten Translations- 
geschwindigkeit w=. und der von der Wirbelfläche induzierten 
Vertikalgeschwindigkeit v erhalten wird. In der Praxis 
liegt meist die umgekehrte Aufgabe vor, nämlich zu gege- 
benen Konturen y die Wirbelverteilung y zu bestimmen. 
Kennt man zu einer Reihe von Wirbelverteilungen verschie- 
dener Art yu (u =a, b, c,...n) die zugehörigen Konturen 
Yu, so kann man die vorgegebene Kontur y als Summe 
der mit Beizahlen „u = a, b, c,...n multiplizierten Kon- 
turen ya betrachten. Die »Zirkulationskoeffizienten« u wer- 
den dadurch bestimmt, daß durch Zyy, eine möglichst gute 
Übereinstimmung mit der vorgegebenen Kontur y erreicht 
wird. Wir müssen unsere oben aufgestellte Forderung dahin 
einschränken, daß in möglichst vielen Punkten der Kon- 
tur y die Richtung der Kontur mit der Fließrichtung über- 
einstimmen möge. In der Praxis zeigt es sich nun, daß die 
Beschränkung auf drei Punkte ausreichend ist, wenn man 
als Konturen y, folgende wählt: 


Ya 2 Weo wr AS Se. Q, se Gee Me Ce et “š (la) 
1 2 

Yo Aus TE BE td Uw (1 b) 
1 x z 

Ye = 2 Wen 3 = >): S (1 c) 


dabei ist ein Koordinatensystem zy so gelegt, daB das 
Profil näherungsweise mit der x-Achse (seine Ordinaten y 
werden fir die Berechnung der Geschwindigkeiten gleich 
Null gesetzt) liegt und durch den Ursprung halbiert wird, 
daß ferner die Anblaserichtung wa (Richtung der unge- 
störten Geschwindigkeit) mit der negativen z-Achse zu- 
sammenfällt und die halbe Profillänge Längeneinheit ist. 
Die Übereinstimmung zwischen den Eigenschaften der vor- 
gegebenen Kontur y und der Ersatzkontur Zuy, wird bei 
der Beschränkung auf 3 Konturen y; am besten, wenn die 
Koeffizienten u so bestimmt werden, daB in den 3 Punkten 


l | 1. 
m=—, 13 zs = 0 zs = +513 


gegebene Kontur und Ersatzkontur gleich gerichtete Tan- 
genten haben; bezüglich der Gründe der getroffenen Fest- 
legung von z,, x, und z, muß ich auf die Originalabhandlung 
von Birnbaum (L. 10) verweisen. Desgleichen setze ich die 
in derselben mitgeteilten Rechenergebnisse für den Einzel- 
flügel ohne weitere Ableitung hierher: 


Wirbelverteilungen: 


aire 
ya = 1+ < 


Induzierte Vertikalgeschwindigkeiten: 


1 
yy=pl—at >= gyl m + G Ya- (9) 


1 z : 1; l 
Va = ° D, = 9 Ve = ° (a? 3) ae a (3) 
Zirkulation 
= 
l'=\yda 
-1 
a ty 7 
nen f = o en Bea en wŠ (4) 


Auftrieb K = o wel 


1 1 
Ka=oxme K,= 2 9 t We K; = 5 07 wm . (5) 


Moment des Auftriebes um den Koordinatenursprung 
+] 


» 


M =gwæ|yzdz 
1 


Abb. 4. Wirbelverteilungen, Vertikalgeschwindigkeiten 
und Konturen. 


Druckmittelpunkt z, vom Ursprung aus gemessen: 


1 ; 
Tha — — 9 Zx, = 0 Inc = OO ces . (7) 
dabei ist an die Stelle der Grundfunktion 
Yes rl — z 


eine lineare Kombination mit y, gesetzt, nämlich 


> 1 
Ye = Yet 6 Ya» 


zu der die Kontur 


gehört. Dementsprechend muß dann auch der Zirkulations- 
koeffizient a durch 


ersetzt werden; schließlich wird dann auch 


Y =U Ya tby tey (10) 
Diese Darstellung hat den Vorteil, daß in dem Sonder- 
fall a’ = 0 die Endpunkte der Kontur für alle Werte von 
b und c gleich hoch liegen; daraus erkennt man, daß a’ 
nur vom Anstellwinkel abhängt. Ist c= 0, so hat die 
Kontur y parabolische Form, welche in erster Näherung 
durch den Berührkreis in z = 0 ersetzt werden kann, d.h. 
durch c = 0 werden näherungsweise Kreisbogenprofile be- 
schrieben. Macht man c negativ, so rückt der Punkt größten 
Abstandes von der Sehne aus der Mitte nach vorn, bei posi- 
tivem c dagegen nach hinten. Solche Profile können nach 
Geckeler (L. 11) und Müller- Hannover (L. 12) mit Hilfe 
von konformen Abbildungen gewonnen werden, indem man 
mittels der Abbildungsfunktion 


ee © o e oò o 


e= + HEN 


einen Kreis in der 3-Ebene in eine Ellipse mit der slinearen 
Exzentrizitate e in der ¢’-Ebene transformiert und diese 
dann nach Drehung um einen Winkel 9 und Verschiebung 
des Koordinatenanfangspunktes vermöge der Abbildungs- 
funktion 


2 
s= 0+ 
in ein Spitzenprofil (in der z-Ebene) von der Lange 4p bzw. 


vermöge 

s—kp _ (¿— p) 

s+kp (+p 
in ein Karman-Trefftzsches Eckenprofil mit dem Ecken- 
winkel ó = x (2 — k) überführt. Ich habe durch Aufzeich- 
nung einiger Profile folgenden Zusammenhang zwischen c 


und den Bestimmungstücken 9 und e = Ya?— b* (a längere, 
b kürzere Halbachse der Ellipse) gefunden: 


c e $ 
-— 1,2 pwa 0,456 p + 45° 
-— 0,6 peo 0,348 p + 45° 
+ 0,6 pwn 0,348 p — 45°. 
+ 1,2 pwo 0,456 p — 45° 


4. Induzierte Geschwindigkeiten in Aufpunkten 
auBerhalb der Wirbelflache. Mit den Bezeichnungen 
der Abb. 5 ist 


Abb. 5. Induzierte Horizontal- und Vertikalkomponente, 


1 yydé 
dw arr ee os ee (1) 
und 
_ 1 y(z-—§) dé 
doS on yF EE (2) 


Die Integrale 
+1 +1 
w=\dw und v= (dv 
—1 —1 


lassen sich durch elementare Funktionen auswerten. Unter 
der Voraussetzung, daB der Abstand des Aufpunktes nicht 
zu klein ist (rmin > 1) empfiehlt Birnbaum eine Reihen- 


1 
entwicklung nach Potenzen von = und Winkelvielfachen 


von 9; für die drei Grundfälle y,, y, und x, gibt er folgende 
Ergebnisse an: 


sin2mp sin(2m+1l)p\, 
= ir Mr rom p2m+i V . + . + (8a) 
sin (2m +1) » 
2 Wy L. i ee FOR AS (3b) 


< sin 2 m o 
2 we = — 2 Im Pim. EZ k (3 c) 
0 
wo = w+ EEE Zr zz (3d) 
— cos (2m-+ 1) pm 
s= 1 Š pa (AE — - . (4a) 
cos (2m-+ 1 
2 Vp sS in en Bg Aa en a ee ne ee Qs (4b) 
0 
a ç cos 2 m g 
Ve = > an ` Ga Oe eR a Ka (4c) 
1 
1 
Ve = e+ | Ya oe ST Nevis he ee ti ae A 1 (4d) 


1-3-5 
Pa P46... 2p O 1 (5) 
Pu 
Gu = 2u+2 Pk a ewe rer (6) 


Die Kontur, deren Induktionswirkung untersucht werde, 
liege wie bisher näherungsweise auf der z-Achse bzw. die 
Wirbelfläche selbst genau auf der x-Achse von x = —1 bis 
x = +1. Die Vernachlässigung der Ordinaten der Kontur y 
bedeutet die Vernachlässigung eines Gliedes 2. Ordnung. 
Als Aufpunkte zy wähle ich Punkte mit den Ordinaten 


! 1. 
T sin fœ und den Abszissen T cos Ba — 513, T cos Be, 


T cos Boo + 513. Verschiebe ich nun das induzierende 


Profil parallel zu sich selbst längs der Gitterachse um den 
Betrag T, so fallen nach der Verschiebung die Aufpunkte 
mit den in Ziffer 3 erwähnten Punkten x,, z, und z, zu- 
sammen. Bei der Parallelverschiebung ändert sich an den 
induzierten Geschwindigkeiten v und w nichts; die Glei- 
chungen (3) und (4) liefern also die Horizontal- und Ver- 
tikalkomponenten der von einer Kontur induzierten Ge- 
schwindigkeiten an den Stellen zy (ö=1, 2, 3) 


OT pos = hiwd (T, Boo) 
UT pS = feud (T, Po); 


wenn die Hinterkante der induzierenden Kontur von der 
x-Achse den auf der Gitterachse gemessenen Abstand T hat. 


Für 7 setze ich 2 n + und schreibe dementsprechend: 


t 
Tu j= hind (2n l’ Poo) 


; t 
UT u À = faud (2 n 1 ? B=). 


Lasse ich n alle Werte von — oo bis — 1 und von +1 
bis + oo durchlaufen und summiere über diese Werte, so sind 


Wud = Zhunler , B>) 


D. 6 T È hao (2n i ’ B=) 


die von einem Gitter ohne die mit der z-Achse näherungs- 
weise zusammenfallende Kontur an Punkten ó der z-Achse 
bzw. der einzigen fehlenden Kontur hervorgerufenen Ge- 
schwindigkeitskomponenten. Diese Rechnung habe ich für 
verschiedene Werte des Parameters t/l, der als »reziproke 
Überdeckung« bezeichnet werde, und Bx, des Staffelungs- 
winkels, durchgefiihrt und die gefundenen Werte in den 
Zahlentafeln 1 bis 7 beigegeben. Zu den Zahlentafeln 5 bis 7 
ist zu bemerken, daß die Punkte z, und x, die Abszissen 


— + Y3 und + + Y3 haben. Die Zahlentafeln 1 bis 4 sind 
durch die Abb. 6 bis 11 veranschaulicht. 


Zahlentafel 1. Induzierte Vertikalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel Bx = 10°. 


t/l al | 2 Va 20 2 Ue | 2 t. 
! i 
1,00 xz, | +0,3151 | +0,3947 | +0,1241 ` +0,1766 
x, | —0,4103 | 0,0967  -+0,0283 


O T3 —1,0822 | - 0,3947 | +0,1241 -—0,0563 
1,25 a +0,1903 | +0,2315 : -+ 0,0752 0,1069 
Ly | — 0,2468 ' +0,0602 : +-0,0191 
T3 —-0,8033 - 0,2315 : +0,0752 : —0,0588 


| 
1,50 xı  +0,1262 | +0,1519 | +0,0477 | +0,0687 
za —0,1670 | +0,0408 +0,0130 
vy | —0,4955 ; — 0,1519 | +0,0477 | —0,0349 
2,00 x,  , +0,0657 | +0,0790 | +0,0254 +0,0364 
x,  —0,0873 40,0219 ` 10,0075 
0,2697 | 00790 | +0,0254 0,0179 

| x 
3,00 X +0,0267 ' +0,0316 | +0,0093 ' 40,0138 
ty —0,0360 ° 0,0090 . +0,0030 
ty, - 0,1017 | - 0,0316 | 0,0093 - —0,0067 


Zahlentafel 2. Induzierte Vertikalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel Bx = 20°, 


x3 —0,0397 —0,2224 , +0,0244 | +0,0178 
1,00 zı +0,1962 -+0,2181 | +0,0447 | +0,0774 
0,8011 0,0748 | +0,0246 

23 ,—0,4351 —0,2181 | +0,0447 , —0,0278 

1,25 rı  +0,1319 | +0,1580 | +0,0431 | +-0,0651 
z,  —0,1887 0,0472 | +0,0157 

x, ~~ 0,4595 —0 1580 | +0,0431 | —-0,0335 

1,50 rı 00958 , -1.0,1102 | +0,0316  -r0,0476 
m —0,1275 +0,0319 | +0,0107 

x, -0,3414 -- 0,1102 | 0,0316 | —0,0253 

2,00 x: +0,0538 +0,0627 | +0,0176 | +0,0270 
r,  —0,0706 +-0,0180 | -+0,0058 

| 0,1976 —0,0627 | +0,0176 ' —0,0149 
3,00 x,  +0,0215 +0,0252 | +0,0073 0,109 
ty —0,0290 +0,0073 , +0,0025 

za --0,0796 --0,0252 | +0,0073 | —0,0060 


Zahlentafel 8. Induzierte Vertikalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel x = 80°. 


Auf- 


punkt 2 Vu 2 vb 20% | 2 r. 


| +0,0657 | +0,0483 | —0,0474 | —0,0364 


075 = | 
r. `- -0,2109 |  .0,0667 | +0,0315 
r, . +0,2271 | —0,0483 : —0,0474 | —0,0095 

i 

100 x, 0,0972 | +0.0869 +0,0017 | +0,0179 
| © a, --0,1578  +0,0429 | +0,0166 
t, -00678 --0,0869 : +0,0017 | —0,0113 

i | 
1,25 z,  +0,0700 : +0,0763 +0,0137 ` -+0,0254 
z,  —0,1089 ' 10.0285 | +0,0103 


Ls --0,1561 —0,0763 | +0,0137 | -—0,0123 


1,50 x,  +0,0532 | +-0,0601 ! -+0,0138 | -+0,0227 
ra  —0,0782 : +0,0198 | +0,0068 
vr, —0,1541 : —0,0601 ` +0,0138 | —0,0119 
2,00 z,  -+0,0312 +0,0363 +0,0095 | +0,0147 
Tə -0,0441 +0,0112 | +0,0038 
r,  —0,1048  - 0,0363 : +0,0095 | —0,0060 
3,00 X +0,0135 +0,0157 ' +0,0044 , +0,0067 
vy 0,0186 | +0,0046 | +0,0015 


Ty -0,0482 -- 0,0157 : +0,0044 ' —0,0036 
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Abb. 6. Induzierte Geschwindigkeiten 2 vs im Aufpunkt x,. 
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Abb. 7. Indzierte Geschwindigkelten 2 va im Aufpunkt x». 
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Abb. 9. Induzierte Geschwindigkeiten 2? vè im Aufpunkt x.. 
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Abb. 11. Induzierte Geschwindig- 
keiten 2? v: im Aufpunkt xs. 


Abb. 12. Induzierte Horizontalkomponenten 
bei t= 1, = 4, 


Bop 


¢ Abb. 10. Induzierte Geschwindig- 
keiten 2 v. in den Aufpunkten x. 
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Zahlentafel 4. 
Staffelungswinkel Boo = 45°. 


in ' Auf- 


punkt la 2w 2 ve 2 ve 
0,75 zı |—0, 1393 | —0,1672 , —0,0712 ` —0,0944 
za | +0,1314 —-0,0247 | —0,0028 
za | +0,6347 +0,1672 , —0,0712 | +0,0346 
1,00 x,  |—0,0499 ; —0,0704 —0,0334 —0,0417 
zt, | +0,0486 -- 0,0044 | +0,0037 
| zy 102899. +0,0704 - 0,0334 0,0149 
125 ' 2, | —0,0228 —0,0323 : —0,0165 | —0,0203 
Le 0,0207 | 0,0084 
zs 0,1581 | +0,0323 - 0,0165 : +0,0099 
1,60 zı | —0,0116 | —0,0165 - 0,0086 : —0,0105 
z, | +0,0099 -—0,0017 | | 
zs | 0,0836 | +0,0165 —0,0086 | +0,0053 
2,00 z, | —0,0035 | —0,0054 —0,0019 ' —0,0025 
Ta 0,003 —0,0005 


+ 2 
Ls -+0,0281 | +0,0054 , —-0,0019 | + 0,0028 
—0,0007 | — 0,0011  — 0,0007 


e_o ee . M 


Induzierte Vertikalgeschwindigkeiten beim 


Zahlentafel 5. Induzierte Horizontalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel 8 oc = 20°, 


t/l 


1,0 


2,0 


3,0 


Zahlentafel 6. Induzierte Horizontalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel 8 © = 80°, 


Auf- 
punkt 


Tı 
Tq 
Tz 
Xs 
Fe. 


Tı 


Auf- 


9 
x Wa 


— 0,2739 
4 0,0142 
+0,3194 
+0,7165 
-+1,2164 


— 0,0607 
-+ 0,0075 
-40,0732 
-L 0,1240 
-40,1861 
- 0,0187 
+ 0,0032 
+-0,0249 
+0,0476 
+ 0,0723 


2 Wb 


— 0,3235 
0,1429 


+ 0,1429 
+ 0,3235 
— 0,0578 
0,0275 
-+.0,0275 
-+.0,0578 
— 0,0221 
--0,0103 


4 0,0103 
+.0,0221 


0,0006 | 
; 0,0056 | +0,0011 —-0,0006 -+-0,0004 


2 we’ 
— 0,1691 
— 0,0827 
— 0,0180 
+ 0,0343 
-+0,0793 


— 0,0281 
—0,0149 
—0,0029 
+0,0045 
0,0130 


- 0,0098 
— 0,0058 
— 0,0018 
0,0015 
0,0054 


t/l punkt 2 Wa 2 Wo 2 We’ 
1,0 x —02821  --0,3395 ` - 0,521 
7 0,0360: 0,1667 | —0,0912 
z, 0,3770 —0,0302 
Ts 0,7553 +0,1667 | +0,0287 
z, 1074 — +03395 | +0,0745 
2,0 x -— 0002  —0,0732 | - 0,0324 
ra +0,0083  —0,0364 — - -0,0193 
Ty —+-0,0820 -—0,0065 
x, +.0,1598 0,0364 | -+0,0059 
Ls +.0,2407 0,0732 | +0,0239 
3,0 x 0,024 , - 0,0293 | —0,0128 
x A 0,0044 | - 0,0146 | —0,0078 
x, 0,0332 —0,0027 
| x, 0,0634 | -+0,0146 0,0021 
x 0,0942 | -1.0,0203 0,0070 


Zahlentafel 7. Induzierte Horizontalgeschwindigkeiten beim 
Staffelungswinkel 8 co = 45°. 


— 


t/l | | cane | 2 Wa 2 wb 2 we 
10 | “x, —0,2641 | —0,3046 | 0,1218 
2 +.0,0567  --0,1606 | —0,0745 
z | +0,3779 ` 0.0326 
z, | 40,6605 | -+0,1606 -+0,0261 
x +09147 : +0,3046 +0,0747 
2,0 2: 0,0670 — —00788 | -- 0,0329 
| x. +0,0123 — —0096 — —0,0207 
nn 0.0912 0,0076 
X 40,1696 ` +0,0396 | +0,0055 

5 

zs  +0,2440 +0,0788 — +0,0190 
3,0 z  —0,0277 —0,0326 —0,0140 
Ss 40,0051 — 0063 -- 0,0085 
2. -+0.0878 0.0031 
ra 4+0,0695  +0,0163  -+0,0022 
. 40,1028 400326 0,077 


5. Auftriebsverhältniszahlen. In das Gitter werde 
nun auch diejenige Kontur, welche näherungsweise mit der 
xz-Achse zusammenfällt, eingefügt. Zu ihr gehören vermöge 
ihrer eigenen Zirkulation die Vertikalgeschwindigkeiten 


Voj = a Vg ò F D V aeu a, e a E (1) 
für welche unter Einführung von 
a’ = 2a wo, b=2b,wc, c= 2 c tz 
aus den Gleichungen (3) von Ziffer 3 folgt: 
| 1 
vo ò = moo | to" + by z+ o (2° — z)h: + + + (2) 


für die Punkte x,, x, und z, erhält man: 


Vol = wo (ay — by 13 CA o) (3a) 
voa = Wee [|a — ; x ods he es Bk g (3b) 
toa = Wo (a +2 + 5 o EE E (3c) 


Diese Vertikalgeschwindigkeiten vg) sind mit der Trans- 
lationsgeschwindigkeit wœ und den unter Ziffer 4 errech- 
neten induzierten Geschwindigkeiten zu einer Resultierenden 
nach Abb. 13 zusammenzufassen. Die Richtung der Resul- 


oo 
Abb. 13. Geschwindigkeitsplan. 


d l 
tante muB mit der Richtung Te der Kontur y in dem 


betrachteten Punkt übereinstimmen. Bezeichne ich | s) _, 


mit as, so ist 


5 I , 
(a — by ps. + (ao 201+ 592041 Co 2Ve1) 


= TE [ay 2 as Fb Bey, Fatsa, 

(a. ee s °) + (a 2 Vaz + co 2 Vex) (4) 
ae ei 2 waa F o2we) 

(ath 12 +0} + (ag 2Vas + bo2Ups + Co2Ve8 ) 
as = — 


1+- a,’ 2 Was + bo 2 was ta2ws) 
In diesen Gleichungen kann ich den Nenner in erster 
Naherung gleich 1 setzen. Ich habe den durch die Ver- 


—— maae 


nachlàssigung der induzierten Horizontalkomponente ent- 
stehenden Fehler bei einigen Zahlenbeispielen nachgerechnet 
und ihn um so größer gefunden, je größer l/t ist, er beträgt 
jedoch selbst bei l/t =1 nie mehr als etwa 4%. Benützt 
man noch die von Birnbaum verwendeten linearen Kom- 
binationen der a, 


5 2 
I 1 Jar 9 (a, + as) 
¥3 r+ = a3 — a, Bede, edhe ad (5) 
4 2 
aa 34: 1: 3 (a; — as) 
so erhält man folgendes Gleichungensystem: 
I 1 
t, = A ol +ç (4 vai F 40a3 + 10 vaa) | + 

1 ne 

+ 9 Co (g) (4 Ve ‘4 + 4 Ves + 10 Vee ) 
13 T, = a, (m (2 Vas — 2 Da1) + bow) (y3 + 2 vas — 2051) + (6) 


+ co) (2 Ves’ — 2 Vey’) 
T3 = 3 ao (9) (2 Vay + 2 Vas — 4Va2) + 


2 4 4 er 
+ coig) 1+ > (2 ve: +2 vos — bos) 
3 


Der in Klammern beigefügte Index g soll andeuten, 
daß es sich um Gitterbestimmungsstücke aí, bọ und co 
handelt. Steht ein Profil mit denselben Winkeln ay und 


demgemäß gleichen Hilfsgrößen ry als »Einzelflügel«, so 

mögen die zu letzterem gehörigen Zirkulationskoeffizienten 

ay, b, und c, durch einen in Klammern beigefügten Index e 

gekennzeichnet werden; eine leichte Rechnung ergibt, daß 

Ti = Ay (e) e o a e œ (7) 

Nun folgt aus den Gleichungen (5) von Ziffer 3 für den 
Auftriebsbeiwert c, allgemein 


Ca = Fe (2 a9” + bo + > ca 


Ehe diese Formel auf die Auftriebsbeiwerte in Gittern 
angewendet werde, möge untersucht werden, ob die Hori- 
zontalkomponente der induzierten Geschwindigkeit nicht 
auch einen Beitrag zum Auftrieb liefert. Letzterer.ist defi- 
niert durch 


Ta = bote) Ta = Colo) 


+] 
* 


K, = o > | yowda, 
1 


wenn o die spez. Dichte des strömenden Mediums ist. Das 


Produkt yw setzt sich zusammen aus Faktoren yw,, y,#, 
und yw, (wenn ich hier für einen Augenblick wieder den 


Zirkulationskoeffizienten a = a’ + 5 verwende) einerseits - 


und Faktoren y,4,, 7a, YaWa usw. anderseits. Von dem 
Faktor yw, läßt sich aussagen, daß bei y, die Ordinaten 
Vorzeichen und Größe behalten, wenn die Abszissen z mit 
— x vertauscht wird (Achsensymmetrie), während bei w, 
die Ordinaten unter Beibehaltung ihrer absoluten Größe 
das Vorzeichen wechseln, wenn z mit — z vertauscht wird 
(Punktsymmetrie); ihr Produkt ist also ebenfalls punkt- 
symmetrisch. Die Integration über die Schaufellänge liefert 
also 


Ähnlich liegen die Verhältnisse bei dem Produkt y,w,» 
da y, punktsymmetrisch und w, achsensymmetrisch, ihr 
Produkt also wieder punktsymmetrisch ist und die Inte- 
gration wiederum Null liefert. Bei den übrigen 7 Faktoren 
läßt sich nicht streng beweisen, daß ihre Summe Null ist, 
weil w nicht als geschlossene analytische Funktion bekannt 
ist. Immerhin ist beispielsweise y,w, stets negativ, y,w, 
stets positiv und heben sich in ihrem Einfluß meist gegen- 
seitig auf. Ich habe mehrere Zahlenbeispiele durchgerechnet, 
entweder mit Hilfe der Simpsonschen Regel oder lediglich 
mit Hilfe eines Planimeters und gefunden, daß die Abwei- 
chungen von dem Auftrieb 


(11) 


die durch K, (nach Gleichung 9) bedingt werden, innerhalb 
der Planimetergenauigkeit liegen. 


K, = o e | y d z, 


Wir können also die Formel (8), welche nur den Anteil 
K, nach Gleichung (11) berücksichtigt, auch zur Berech- 
nung von Auftriebsbeiwerten im Gitter heranziehen. Für 
Profile y mit a’ = c = 0 gilt sie wegen Gleichung (10) sogar 
streng. 


Uns interessiert nun hauptsächlich die Frage, in welchem 
Verhältnis L steht der Auftrieb eines Flügels bestimmter 
Form als Element eines Gitters zu seinem Auftrieb als Einzel- 
flügel, also das Verhältnis 


L= . (12) 
Ca (e) 
Vermöge Gleichung (8) schreiben wir 
L-2%otdbatl3ow (12a) 


2 do (ey + dor + 1/3 Coto) 


Jao" 0° nach Grommel 


Abb. 14. Auftriebsverhältniszahl La 
(gerade Profile, bezw. Anstellwinkel) 


Im Falle der ebenen Platte ist a, = a, = a, = a, also 
n=a und r,= t, = 0, 


und im Falle der symmetrisch gewölbten Platte (Kreis- 
bogenprofil) vom Anstellwinkel Null ist a, = —a, und 
a, = 0, also 

T, = Ts = 0 und y3 Ta = 2 as. 
Führen wir diese Werte zs in das Gleichungensystem (6) 


ein, so erhalten wir fiir die ebene Platte: 


L = 2 Mato t ow — O ila) 
2 do (6) 
und das Kreisbogenprofil mit dem Anstellwinkel 0°: 
MEN, a i (13b) 
Date) 


Die Zahlenwerte für L, und L, sind in Zahlentafel 8 zu- 
sammengestellt und in den Abb. 14, 15, 16 und 17 dar- 
gestellt. 


10° | L, 2,885 | 1,936 1,479 1,217 | 1,078 
| 1838 1,366 1,213 | 1,101 | 1,038 

20° L, ; 1,320 | 1,557 , 1,464 1,309 , 1,162 | 1,061 
L, | 1,345 | 1,337 1,223 1,146 1,078 | 1,030 

30° | La ; 0,922 : 1,104 1,150 1,132 | 1,084 | 1,038 
| Ly 1059 | 1,111 1097 1,075 1,045 | 1,018 
45° | La | 0,666 | 0,828 | 0,903 0,048 0,984 | 0,996 
| Ly 0,838 | 0,925 ' 0,964 0,982 0,994 | 0,999 


Ab. 15. Aufriebsverhältniszahl Ls 
(gekriimmte Profile, Anstellwinkel 0°). 


Abb. 16. Vergleich zwischen La und La 
in Abhängigkeit von der Uberdeckung. 


In diese Figuren habe ich auch die strengen Lösungen 
von Kutta, Blasius und Grammel eingezeichnet. Kutta 
(L.7) hat ein gerades, ungestaffeltes (Ba = 90°) aus geraden 
Profilen bestehendes Gitter untersucht und fand 


Lea (gy) = — . (14) 

Blasius (L. 1) untersuchte ein gerades, ungestaffeltes, 
aus gewölbten Profilen, vom Anstellwinkel Null bestehendes 
Gitter. Er bezeichnete die Neigung der Strömung im Un- 
endlichen mit N. und die Neigung der Schaufelkante mit 
N, und stellte folgende Beziehung auf: 


Vee n | l 


= er, er tan ae ae tt OD 
Nk tg 4t | | 
Daraus kann man die einfache Beziehung gewinnen: 
4t xi 
Lo (99°) = al tg At s rer ee (16) 


Eine wesentlich einfachere Ableitung der Gleichung (14) 
hat später Grammel mitgeteilt (L. 6, S. 96). Letzterer gibt 
auch eine einfache Beziehung für den Sonderfall B = 0° 
(L. 6, S. 93), nämlich: 


2t al 
Lamy = 3, 8 or 


In Abb. 17 sind für gleichbleibende Uberdeckung die 
Verhältniszahlen L, und L, über dem Staffelungswinkel Bx 
aufgetragen. Die Tatsache, daß sich durch die aus den 
strengen Lösungen für æ = 90° und fæ = 0° gerechneten 
Punkte und die mit Hilfe unserer zweiten Naherung ge- 
wonnenen Punkte für ñ> = 10°, 20°, 30°, 45°, 135°, 150°, 
160° und 170° eine glatte Kurve legen läßt, zeigt die Zu- 
verlässigkeit des verwendeten Näherungsverfahrens. 


150° 


Abb. 17. La und Lo bei l;t = 1,25 
in Abhängigkeit von / >. 


Infolge der Verschiedenheit von L, und L, müssen wir 
in dem praktisch besonders wichtigen Fall, wo es sich um 
gekrümmte Profile mit von Null verschiedenem Anstell- 
winkel handelt, folgende Überlegung anstellen, die an dem 
Beispiel der »Kreiskontur« gezeigt werde. Für diese ist, 
solange sie »Finzelflügel« mit dem Anstellwinkel a ist, 


Ca (a) = 2 7 [sin a + a 


(L. 13, S. 74, und L. 6, S. 60 und 73), d.h. der Auftriebs- 
beiwert ist gleich der Summe des Auftriebsbeiwertes 
2x sina eines geraden Profiles mit der Lange l? und dem 


. . 2 
Anstellwinkel a und des Auftriebsbeiwertes 22 - 
Kreisbogens mit der Bogenhöhe f, der Sehnenlange í und 
dem Anstellwinkel 0° Ist die Kreiskontur Element eines 
(sitters, so ist der erste Auftriebsanteil mit L,, der zweite 


dagegen mit ZL, zu multiplizieren, und man erhält so 


Ch = Lea = 27 (La sin a + Ly T) z. Qs 


eines 


. (19) 


6. Vergleich mit Versuchen. Im Göttinger kleinen 
Windkanal (L. 14, Kap. 16) wurden an einem Gitter, das 
aus Profilen Nr. 587 bestand und nach der dortigen Abb. 101 


eingebaut war, die Druckverteilungen an dem mittleren 
Fliigel gemessen. Bei jedem Versuch wurde der Staudruck 


w? 
q, = ip ee ae See (1) 
vor dem Gitter und der Staudruck 
_ #2" 
qo = Oe a Sa (2) 


hinter- dem ‘Gitter gemessen. Der genauen Bestimmung 
des letzteren standen jedoch, wie einer Bemerkung von 8. 133 
der »Ergebnisse « unten zu entnehmen ist, versuchstechnische 
Hindernisse im Wege. Da ein Vergleich zwischen Versuch 
und Rechnung nur möglich ist, wenn wir die Versuchsergeb- 
nisse auf ge, den Staudruck der ungestörten Strömung we, 
umrechnen und wir g— nur finden, wenn wir außer q, und £, 
(in Abb. 101 von L. 14 mit ö bezeichnet) auch g, kennen, 
so bleibt uns nichts anderes übrig, als die nicht ganz ge- 
nauen Werte q, als richtig anzusehen und uns durch eine 
geeignete Aufzeichnung der Ergebnisse von der Größe der 
ev. entstandenen Ungenauigkeit Rechenschaft zu geben. 

Zunächst schreiben wir die Kontinuitätsbedingung wie 
folgt an: 

wee sin Boo = w sin Bj = wasin bg... (3) 

wo ñ, der Winkel zwischen Abströmgeschwindigkeit wą und 
Gitterachse ist. Ferner ist: 


Woo COS fæ = w, COS By + cum: - + + + 

Wee COS Bx = tp, COS Pa — Cu (m) 
WO Cuim) der aus Gleichung (4) von Ziffer 2 folgende Wert 
ist, bzw. da T' noch unbekannt ist, wegen der Verträglich- 
keit von Gleichung (4a) und (4b) 


w, cos B, — w cos ñ, 
pO 7 ea Sp er (5) 


Cu (m) = 


sein muß. Daraus folgt: 


I 2. 1 qa in? 
C EET > E 
(> — sin? | . (6) 


+2) (1—sint py) (2 


Tragt man die am Fliigel gemessenen und in den Zahlen- 
tafeln 235 bis 241 der »Ergebnisse« mitgeteilten, auf g, 
bezogenen Drücke über der Flügellänge auf, so ist die von 
der Druckkurve eingeschlossene Flache proportional dem 


Auftrieb; dividiere ich die erhaltenen Flachen durch = 


1 
so sind die Quotienten den Auftriebsbeiwerten c, direkt 
proportional. Der Proportionalitatsfaktor ist aus den fiir 


g, und die Flügellänge gewählten Maßstäben leicht festzu- 
stellen. So ist die jeweils letzte Kolonne der Zahlentafeln 
9 bis 14 errechnet. 


Co l/t 02 03 a 05 06 07 08 09 10 
Abb. 18. Ablenkungswinkel ç in Abhängigkeit von cag) l/t. 


Der bei den Versuchen konstant gehaltene Winkel 1°24 
bzw. 2048’ bzw. 4°12’ ist der Winkel zwischen Profilsehne 
und Anströmrichtung w,; ich habe ihn mit a’ bezeichnet. 
Um zum wahren Anstellwinkel a (gegen we.) zu gelangen, 
muß ich 


159 


— TFT Ye ea ze h 


bilden, wo ß,= 8,—a’ und fæ aus der Kontinuitäts- 
gleichung (3) folgt. SchlieBlich habe ich noch die Differenz 
von ß, und ß,, welches ebenfalls aus der Kontinuitats- 
gleichung (3) sich ergibt, mit c bezeichnet. Diesen Winkel, 
um den die ankommende Strömung durch das Gitter ab- 
gelenkt wird, habe ich nun in Abb. 18 als Funktion von 
ca l/t aufgetragen: die mageren Kreise gelten für ñ, = 29°, 
die doppelten für 8, = 22° und die fetten für B, = 16°. Die 
Abb. 18 gibt insoferne noch kein einheitliches Bild, als c 
um so größer ausfällt, je größer ñ, ist. Nun lautet die Glei- 
chung (4) von Ziffer 2 


r 
Cu (m) = I 
Hier ist nun 
1 
p= 2 Ca Wa Ves Bs, Bods YE ay (8) 


was aus der Kombination der beiden von Fuchs und Hopf 
(L. 13, S. 63 bzw. 53) mitgeteilten Gleichungen 


dA=0oTdbwx<, 
dA =: z 2 Caldb wz? 


unmittelbar folgt, in welchen dA der Auftrieb eines Flächen- 
elementes von der Breite db ist (vgl. L. 15, S. 80). Setze 
ich Gleichung (8) in die darüberstehende Beziehung ein, 
so folgt 

Cu (m) 

we = 4 Ca FEN ee s (9) 

Diese Gleichung läßt zunächst erkennen, warum ich 

in Abb. 18 als Abszisse c, !/t gewählt habe; sie zeigt ferner, 
daß die wesentlichere Vergleichsgröße Cum) ist und nicht 
der Ablenkungswinkel o, den ich bloß deshalb gewählt 
habe, weil er aus den Versuchen unmittelbar abzulesen ist 
und ein anschaulicheres Bild gibt; sie gibt ferner einen 
Fingerzeig, wie ich von Abb. 18 aus zu einer einheitlicheren, 
unmittelbare Vergleiche zulassenden Darstellung gelangen 
kann: ich suche jenen »reduzierten Ablenkungswinkele o”, 
der bei einem anderen Winkel ß,’ an Stelle des gemessenen’ 
P, dieselbe Geschwindigkeit cum) liefert. Mit den Bezeich- 
nungen der Abb. 19 erhält man 


tg Pı: tg By’ = tg (B,—- 0) : tg (B — ao’) . . . (10) 


u 


ç 
Abb. 19. Geschwindigkeitsbezeichnungen. 
Da 
tg fı + tgo 
t — — Te N 
g (ñ, a) 1—tg hitge’ 


so folgt nach Einsetzen und Ausmultiplizieren 
tgbitghi + tgB, tgo’ — tg? p, tg B/ tg o — tg? ñ, tg o’ tgo-= 
= tg 8, tg B,’+ tg B,’tgo— tg’ bi tg B,'tgo’ — tg*B,’tgo’tga (11) 


Die Glieder mit dem Produkt tg o’ tgo kann man in 
erster Näherung vernachlässigen. Damit erhält man 


tg Bi’ 1+ tg Añ, 
tg Bı 1+ tg? By’ 

B,’ habe ich nun bei allen Versuchen = 22° gesetzt und 
die so gerechneten Winkel o’ in Abb. 20 wiederum über 


tgo’ = tgo 
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ca l/t aufgetragen. Die MeBpunkte liegen nun ziemlich dicht 
beisammen. Die Streuung ist bei etwa 4° am größten. Ich 
möchte diese merkwürdige Tatsache nicht einer mangelnden 
Versuchsgenauigkeit zuschreiben ; aus dem Kreiselmaschinen- 
bau sind mir in jüngster Zeit ähnliche Erscheinungen be- 
kannt geworden, über welche an geeigneter Stelle später 
einmal berichtet werden soll, wenn ein abschließendes Urteil 
darüber möglich ist. Von besonderem Interesse ist natür- 
lich der Vergleich der theoretischen Auftriebsbeiwerte nach 


Q 
e 
L 
Q 
B 
oe 
A 
oJ 
3 
D 


Cal/t 02 09 024 05 06 07 08 09 10 
Abb. 20. Reduzierter Ablenkungswinkel o’ abhängige von ca : lit. 


- 


Ziffer 5 und denen des Versuches. Von den Versuchswerten 
habe ich die am Einzelflügel gemessenen (Zahlentafel 241 
und 63 der Ergebnisse, L. 14 bzw. hier Zahlentafel 15) und die 
im Gitter mit l/t = 0,5 und 8, = 22° (Zahlentafel 235 von 
L. 14 bzw. hier Tabelle 9 mittlere Reihe) einerseits und mit 
lit = 1,0 und ß, = 22° (Zahlentafel 238 von L.14 bzw. 
hier Zahlentafel 12 mittlere Reihe) anderseits heraus- 
gegriffen und in Abb. 21 aufgetragen. Für die gleichen Ver- 
hältnisse habe ich die theoretischen c,-Werte ermittelt und 
in dieselbe Figur eingezeichnet. 


Göttinger Versuche. 


Zahlentafel 15. Einzelflügel. 
a Ca 
1°24’ 0,279 
2°48’ 0,404 
4912’ 0,498 


—e Messung 
Rechnung 


-2° -70 2° +7? .2? 


Abb. ?1. Vergleich von MeBergebnissen mit Rechnungswert en. 


Beim Einzelflügel ist der Unterschied zwischen Rech- 
nung und Versuch am größten; der praktisch beobachtete 
Wert ist ungefähr 70°, des theoretischen. Der Unterschied 
liegt durchaus in der Größenordnung früherer Beobach- 
tungen von Betz (L. 16). Bei l/t = 0,5 sind die tatsäch- 
lichen Werte etwa 88%, der theoretischen. Bei l/t = 1,0 


ergibt Rechnung und Versuch nahezu Übereinstimmung; 
daß 2 MeBpunkte sogar über der Linie des theoretischen 
Auftriebes liegen, kann erstens eine Folge des Näherungs- 
verfahrens als solchen, zweitens durch die Vernachlässigung 
der endlichen Schaufeldicke bei der Rechnung verschuldet 
und drittens durch die Genauigkeitsgrenzen der Messung 
bedingt sein; am wahrscheinlichsten ist die zweite Ver- 
mutung, den Einfluß der endlichen Schaufeldicke betreffend. 
Man kann aus Abb. 21 den bedeutungsvollen Schluß ziehen, 
daß bei relativ engen Gittern (ljt größer als 1) die theo- 
retischen Auftriebsbeiwerte erreicht werden, während bei 
relativ weiten Gittern die praktisch erreichten Auftriebs- 
beiwerte um so mehr hinter den theoretischen zurück- 
bleiben, je größer die Teilung im Verhältnis zur Flügellänge 
ist; beim Einzelflügel wird dieser Unterschied ein Maxi- 
mum. 

7. Vergleich mit unendlich dichten Gittern. Be- 
schreiben die Geschwindigkeitsbezeichnungen w wie bisher 
eine Relativströmung, so bewegt sich ein Gitter nach Abb. 2 
in einer durch die Symbole c gekennzeichneten Absolut- 
strömung mit der Translationsgeschwindigkeit u parallel 
zur Gitterachse bzw. ein Gitter nach Abb. 1 mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit u um seinen Mittelpunkt. 

Im Kreiselmaschinenbau wird entweder aus dem Flächen- 
oder dem Energiesatz die Eulersche Momentengleichung in 
der Form 

ly Cu — Ug Cy, = ng H 

aufgestellt (H Gefälle bei Turbinen, Förderhöhe bei Pum- 
pen, Index 1 für Eintritt, Index 2 für Austritt bei Turbinen 
bzw. umgekehrt bei Pumpen, g = Erdbeschleunigung, 
n = Wirkungsgrad). Die Gleichsetzung von u, und u; 
schließt die Behandlung kreisförmiger rotierender Gitter 
aus und beschränkt unsere Betrachtung auf gerade, trans- 
latorisch bewegte Gitter. Da wir ferner bisher nur verlust- 
lose Strömungen untersucht haben, so müssen wir kon- 
sequenterweise n = 1 setzen. c,, und c,, sind Geschwindig- 
keitskomponenten parallel zur Gitterachse in genügend 
großer Entfernung vor und hinter dem Gitter. Ihre Dif- 
ferenz (cyı — css) ist vermöge Gleichung (4) von Ziffer 2 
gleich 2cym) Wir können also die Eulersche Gleichung 
schreiben 


1 
U Culm) = 9 p H e 356 s a ee Ia 


Im Turbinenbau interessieren die beiden Sonderfalle 
senkrechten Austritts (c a = 0) und stoBfreien Eintritts (Ver- 
zweigungspunkt der Stromung zusammenfallend mit Profil- 
spitze bei unendlich dünnen Profilen). Ersterer verlangt, daß 


U — Cu (m) = oo COS Bx, (2) 


bezüglich des letzteren wollen wir uns möglichst einfache 
Verhältnisse schaffen, damit nicht durch unnötige Kompli- 
kationen die prinzipielle Seite der folgenden Überlegungen 
verschleiert werde, und uns auf Konturen, bei welchen die 
Zirkulationskoeffizienten a’ = c = 0 sind, also zur y-Achse 
symmetrische, näherungsweise kreisbogenformige Profile 
vom Anstellwinkel 0° beschränken; bei diesen ist nämlich 
sowohl am Einzelflügel als auch im Gitter die Profilspitze 
Verzweigungspunkt. 

Bezeichne ich den Winkel zwischen den Tangenten an 
die Kontur in der Spitze und in der Hinterkante mit ọ 
(Abb. 3, S. 293, L. 10, genannt), so findet man entspre- 
chend Ziffer 3 


e@ ò> ọọ% ò> o @ ° 


Ca (e) = 2 


Die Verbindung zwischen Gleichung (2) und (3) stellt 
die Gleichung (9) von Ziffer 6 dar, nämlich: 
Cy (m) ] l 1 l (4) 


= Ca (9) — Calò 44° eè à © ù 26 


wo 4 t 4 


Ich löse nach cum auf und erhalte: 
P Hx lt Ly tg p 


. (5) 


Acos Bst l2xlt Ly tee 


2 Cu (mm) = 
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Zahlentafel 9. I. Versuchsreihe 1/t = 0.5. 


a : Be | qı Be o Bx 
Bi = 16° q, = 35,10 
1924’ 14036’ 29,42 — 14036,8° 1924,9’ 15° 16,0’ 40,0’ | 1,0944 32.21 0,339 
2048’ 13°12’ 27,62 | 14° 9,6’ 1°51,4’ 15° 1.4’ 1949.4’ 1,1315 31,26 0,481 
4°12’ 11°48’ — 26,00 | 13042,7 2017,3’ 14°46,0’ | 2058,0 | 1,1674 30,38 0,603 
1°24’ 20°36’ =. 30,01 20°11,7’ 1048.3 2921 3,17 27,1 1,0879 32,65 ` 0,298 
2048’ 19°12’ 28,50 190 39,0’ 202],0° 200469 ° 1349 , 1,1158 31,80 0,432 
4°19’ 17°48’ 26,68 19° 3,8’ 2056,2 20024,1’ 236,1’ 1,1556 30,82 0,535 
Pi = 29° Aa = 35,67 
1924’ 7936’ | 3085 26947,8' | 2°12,2’ 279154" 16,3" 1,0760 33,20 | 0,277 
2948’. 26012 29,45 269 90° — 2051,0 — 27026,5 1014,8’ 1,1073 32,63 -| 0,392 
4012 24°48 | 28,15 25030,0 3030,0’ 27010,0 ` 222,0 1,1283 31,78 0,500 


Zahlentafel 10. H. Versuchsreihe 1 t = 0,7. 


' i 
a’ Be | q, B: o B> a  q>/m | q Cu 


| 


By == 16, qo = 34,89 


1924’ 1436 ` 27,80 14°13,8’°  1°46,2 15° 3,9’ 27,9’ 1,1242 31,27 0,338 

2048’ 13912 25,62 | 13°38,6’ 2021,6 14043,6 1°31,6’ 1,1745 30,10 0,479 

4°12’ 11°48’ 23,22 . 12°59,0’ 3° 1,0° 14°20,7’ 222.1 1,2385 28,77 0,616 
| Bi = 22° q, = 35,03 

1024’ 20° 36’ 28,30 ‘ 19°41,” , 29186’ | 20°45,7’ 9,7’ 1,1149 31,58 0,288 

2048’ 19° 12’ 28,20 ; 18°54,0’ x 3° 6,0’ | 20°18,5’ x 1° 6,5’ 1,1613 | 30,45 0,420 

4912’ 17°48’ 24,20 ; 18° 8,2’ 3051,8 ' 19°54,1’ 2° 6,1’ 12113 | 29,31 0,528 
ı = 29° q, = 35,23 

1°24 ` 27036 28,60 259538 | 3° 6,2’ 27°21,0’ — 15,0’ 1,1120 31,82 0,274 

2°48’ — 26°12’ 27,00 + 25° 5,4’ | 30 54,6’ 26° 56,1’ 44,1’ 1,1456 31,20 0,392 

4°12’ 24048’ 25,35 24°16,1' 4°43 ,9’ 26° 26,5’ 1°38,5° 1,1852 | 30,08 0,477 

Zahlentafel 11. II. Versuchsreihe l/t = 0,85. 
a’ | B, qı | B. g x Br a q xq, q > Ca 

B, = 22° q, = 34,98 

1°24’ 20°36’ 26,80 19° 8,5’ ` 2051,5 20° 28,9’ ! — 7,1° | 1,1468 30,75 : 0,332 

2048’ 1912 . 24,30 18° 18,5’ 3°41,5' 19° 56,0’ x AO ; 1,2081 29,37 0,474 

4912’ 1748 22,22 17° 22.9’ 4°37,1’ 19260 138,0’ | 1,2693 28,21 0,593 


Zahlentafel 12. IV. Versuchsreihe l't = 1,0. 


ay Be qı ' Bs | G B >° a qx/N 


B, = 16° q, = 34,89 


124 | 1456 | 20,35 12° 8,2’ | = 3°51,8’ 13°41,4° — 48,6’ 1,3572 27,63 0,566 

2048’ 13°12’ 18,04 11025,5° 4534.5 13° 20,7” 8,7 1,4270 25,74 0,646 

4°12’ 11048’ 16,42 10053,2° , 5° 6,8° 12° 58,0 1° 10,0 1,5073 24,77 0,762 
B, = 22° gq, = 34,94 

1°24’ | 20°36" 23,90 18° 3,2’ 3056.8 19° 57,4” —38,6’ 12185 | 29,12 0,370 

2048’ 1912° ! 2190 — 1716, 4° 44.0 19° 22,2’ 10,2’ | 1,2780 28,00 0,498 

4°} 2’ 17°48 | 19,79  16°22,5 5037,5, 18546,” 58,5 1,3531 26,78 0,602 
B, = 29° q, = 35,01 

1°24’ 27°36’ 26 50 24°57,0° 4° 3,0’ 26049,2 — 46,8 1,1533 , 30.57 0,313 

2°48" 26°12’ 24,65 24° 1,2’ 458,7’ 26°17,3° 5.3" 1,1995 29,58 0,411 

4°12’ 24048’ 22,68 — 22581 6 19 25°39,2’ 51,2’ 1,2536 | 28,42 0,502 

Zahlentafel 13. V. Versuchsreihe 1t = 1,15. 
a | Be qı Bs 4 ' pr a q Xi q 2 | Ca 

By = 22° q, = 34.92 

1°24’ 20° 36’ 21,40 17° 2,9° - 457.1 1913.37 —1°22,7" 1,2941 27,70 0,413 

2048’ 19°12’ 18,97 16° 1,8’ 5° 58,9" 1833.67 — 384’ 1,3348  . 26,28 0,538 

412 17°48’ 1735 15°18,6’ — 641.4 18° 4,7 16.77 14580 25,31 0,638 


Zahlentafel 14. 


VI. Versuchsreihe l/t = 1,3. 


“ | Be | ù | h 
B, = 16° q, = 34,87 
1°24’ 14°36’ 16,53 10°56.1’ 5° 3,9’ 120590” —1°37,0’ 1,5011 24,82 0.544 
2°48’ — 139012 15,88 10° 42,8’ 5017,2 12°50,0° — 22,0’ 1,5360 24,39 0,690 
4,12’ © 11°48’ 12,62 | 934 6027,6’ 11058,2° 10,2’ 1,7665 22,30 0,758 
| Bı = 299 do = 34,90 
1°24’ 20°36’ 21,20 | 16°58,2’ 5° 1,8’ 19° 93” .—1°26,7’ ' 1,3020 ` 27,62 | 0,409 
2° 48’ 19° 12’ 18,75 — 15°56,4’ 6° 3,6’ 18° 30,0’ es 420° ' 1,3937 26,13 0,531 
4912’ 17°48’ 16,35 14° 51,0 7° -9,0’ 179452 — 28 1,5090 24,68 | 0,620 
B, = 29° q, = 34,94 
1°24’ | 27°36’ 24,10 23° 45,2’ 5° 14,8’ 26° 7,3’ | —1°28,7° 1,2122 | 29,22 0,305 
2048’ | 26? 12’ 21,50 22° 20,7’ 6039,3 25°27,0° — 45,0’ 1,2894 | 27,72 0,414 
4°12’ 24° 48’ 19,58 21°16,7’ 7° 43,37 240358 — 12,2’ 1,3580 | 26,60 0,500 


Lasse ich nun die Schaufeln mit dem Tangentenwinkel ç 
zu einem unendlich dichten Gitter zusammenrücken, so 
reicht die w,-Strömung bis unmittelbar an das Gitter heran, 
wo zur Erzielung stoßfreien Eintritts die Richtung von w, 
mit der Schaufelanfangstangente zusammenfallen muß. 
Hinter dem Gitter herrscht ebenfalls Parallelströmung in 
Richtung w,, welche mit der Richtung der Schaufelend- 
tangente identisch ist. Wir setzen analog den obigen Ver- 
einfachungen c, = 0 und schreiben 


EC ew ë Q GS (la) 
(u—cy,)tg fj =utgp....... (2a) 
B, = b= + 5 TEE (3a) 
B: = Bx — - puas art (4a) 
Löst man auch hier nach c,, auf, so erhält man: 
= 2 tg 9/2 1 + tg? B> š 
Cui = | gH : IB Pi __l+te ps ` 1 (5a) 


tg Bo + tgg/2 1+tgprotg 2 
| N Ç 
Schließlich bilde ich noch den Quotienten nu ra 
ul 
und habe damit ein Maß, um wieviel der Tangentialschub 
eines Gitters bzw. das Drehmoment einer axial durch- 
flossenen Kreiselmaschine mitendlichen Schaufelabständen 
hinter dem Tangentialschub bzw. Drehmoment bei unend- 
lich kleinen Schaufelabständen zurückbleibt: 


2 a lit Ly (tg Pot tg gy 2) (l+tgfotgg/2) (6) 


Faget iR 2) 
| (1—tg2g 2) (1+ tg* Bx) (8 cos Bx —al tl, tg g) 


Zahlentafel 16. 
Vergleich mit dem unendlich dichten Gitter. 


| Boo = 10° B œ = 20° 

G | tl. th ! t/t th tig tho. tH ¢ th | l tl 
‚1,00. 1,25 1,50 2,00 3,00 | 1,00 1,25 | 1,50 | 2,00 | 3,00 
i ! | 

2° 0,533 0,409 0,351 0,289 


| 0,228 0,622 | 0,531 | 0,468 | 0,393 | 0,313 
4° 0,565 0,431 0.369 0,304 0,240 0,644 0,548 0,483 0,404 0,322 
6° |0,600 0,453 0,387 0,318 0.251 0,668 0,566 0,499 0,416 0,331 
8° ‚0,630 0,475 0,403 0,332 0,262 0,692 0,585 0,514 0,428 0,340 
10° ‚0,664 0,497 0,423 — | — 0,716 0,604 0,530 0,441 | 0,349 
12° 0,698 0,520 0,444 0,360 0,283 0,743 0,623 0,546 0,454 | 0,359 
B >o = 30° Br = 45° 
2° 0,680 0,604 0,545 0,465 0,374 0,736 0,672 '0,618!0,538' 0,439 
4° 0,700 0,620 0,559 0,476 0,382 0,756 0,688 0,632 0,550 0,448 
0,776 
797 


6° 0,720 0,637 0,574 0,487 0,391 0,706 0,648 0,562 0,458 
8° 0,742 0,654 0,588 0,499 0,400 0,797 0,724 0,664 0,574 | 0,468 
1000768: — | — — | — .0,820 0,743 0,681 0,588 0.478 


12°|0,787 0,691 0,619 0,524 0,418 0,844 0.763 0,698 0,602 | 0,488 


Für verschiedene o, fæ und læ habe ich die Werte Z 
in Zahlentafel 16 eingetragen, sowie in den Figuren 22, 23 
und 24 aufgezeichnet. Analoge Rechnungen haben Eck 
(Iu. 3), der die Verhältniszahl Z mit Gütegrad bezeichnete, 


Spannhake (L. 4, Kapitel 9) und Sörensen für rotierende 
Gitter, König (L. 8, Ziffer 5, Abb. 4) für gerade Gitter an- 
gestellt. Z wird nirgends größer als 1, trotzdem L, größer 
als 1 war. 


Tangentialschubminderung Z 
bei endlichen Schaufelabstanden in Abhängigkeit 


Abb. 22. 
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Abb. 23. Tangentialschubminderung Z 
bei endlichen Schaufelabständen in Abhängigkeit 
von der reziproken Uberdeckung t/l. 


Untersucht man Profile mit a’ #0 und c+ 0, so kann man 
die beiden Beschränkungen c,. = 0 und stoßfreien Eintritts 
aufrechterhalten; letztere liefert eine Gleichung zwischen 
a’ und c, d.h. von diesen beiden Zirkulationskoeffizienten 
ist nur einer willkürlich wählbar. Auch kann man die ge- 


machten Beschrankungen fallen lassen, entweder beide zu- 
gleich oder nur eine von den beiden; läßt man ein positives 
oder negatives c,. zu, so hat man es durch geeignete Wahl 
von cı immer noch in der Hand stoßfreien Eintritt zu er- 
zielen. Die Rechnungen werden zwar wesentlich verwickel- 
ter, bieten aber gegenüber dem Bekannten prinzipiell nichts 
Neues. 


Überdeckung 


Abb. 5. Tangentialschubminderung Z 
bei endlichen Schaufelabständen in Abhängigkeit 
von der Überdeckung Ut. 


8. Druckverteilung im Gitter. Von einem Gitter 
sei gegeben: die Überdeckung l/t, der Staffelungswinkel Bp 
und die Flügelform, letztere dadurch, daß die Winkel a,, 


l >; 1 : 
a,unda,anden Stellen +, = = J3, z, = 0 und rz = + a j: 


bekannt seien. Dann bilde ich nach Gleichung (5) von Ziffer 5 
die Hilfsgrößen r,, 7, und r,. Aus den Zahlentafeln 1 bis 4 
kann man, nötigenfalls durch Interpolation, die induzierten 
Vertikalgeschwindigkeiten v entnehmen. Dann liefert das 
Gleichungensystem (6) von Ziffer 5 die Zirkulationskoeffi- 
zienten ag, b, und c, bzw. durch Multiplikation mit 2x 
die Größen a’, b und c. Vermöge derselben kann man eine 


Ersatzkontur 
Yers = @ Ya + b Yo +c š ad w ww oe Me (1) 


herstellen, welche als Einzelflügel in bezug auf Auftrieb 
und Wirbelverteilung dieselben Eigenschaften hat, wie der 
durch a,, a, und a, bestimmte Flügel im Gitter. Bei der 
Untersuchung der Druckverteilung muß die Horizontal- 
komponente w der induzierten Geschwindigkeit die bei der 
Feststellung der Form der Ersatzkontur vernachlässigt 
worden war, berücksichtigt werden; wir entnehmen die 
einzelnen Anteile derselben den Zahlentafeln 5 bis 7 und 
setzen sie für einen Punkt x = ó wie folgt zusammen: 


l, 
wo, (aa 20 y+ 592 Wy yt c 26.) + + + (2) 


Dieses Verfahren erleidet eine zunàchst unangenehm er- 
scheinende Einengung durch die endliche Dicke der Flügel. 
Wir wissen zwar, daß wir durch geeignete Quellen- und 
Senkenverteilungen längs der Kontur y diese zum Profil 
»aufblasen« können (L. 10), wir wissen nach Blenk auch, 
daß die Kontur nicht in der Mitte des aufgeblasenen Profils 
liegt, sondern bei Eckenprofilen den Abstand zwischen Saug- 
und Druckseite etwa im Abstand 2:3 teilt (L. 17, 5. 46, 
Abb. 7), wir wissen aber nicht, ob und wie die Quellen und 
Senkenverteilungen beim Übergang von der Kontur als 
Gitterelement zur Ersatzkontur yers geändert werden müs- 
sen, wir wissen nicht, ob und wie sich das nach dem Ver- 
fahren von Blenk gefundene Teilungsverhältnis ändert. 
Glücklicherweise sind die im Kreiselmaschinenbau haupt- 
sächlich verwendeten Profile sehr dünn, so daß diese Frage 
in den Hintergrund treten kann. Ich habe also bei dem 
betrachteten Beispiel angenommen, daß die Dicke unver- 
ändert bleibt, d.h. daß auch der Ersatzflügel ein Spitzen- 
profil ist, wenn der Flügel im Gitter ein Jukowskiprofil ist. 

Hier darf noch eingefügt werden, daß bei vergleichsweise 
dünnen Profilen der Einfluß der Dicke auf den Auftrieb 
unerheblich ist. So findet man beispielsweise für (unendlich 
dünne) Kreisbogenprofile 


c a = 2 x [sin a + ef cos a). 
und für Jukowskiprofile von der größten Dicke d im vor- 
deren Viertel der Profillänge nach Rechnungen von Müller 
(L. 18, S. 220/21) 


epee 2a (sin a + f cos a) (1 +- ym) 
E TE O SET TRN 
Der zweite Summand im hinteren Klammerausdruck 
wird schon bei d;l = 0.05 kleiner als 19%, des ersten Sum- 
manden. 


Die bereits erwähnten Versuche im Göttinger Wind- 
kanal sind nun so durchgeführt worden, daß der Winkel a’ 
zwischen Profilsehne und «#,-Richtung ungeändert blieb. 
Will man bei einer theoretischen Vergleichsrechnung ebenso 
vorgehen, so muß man erst die w,-Richtung bestimmen. 
Dabei kann man folgendermaßen vorgehen: Dadurch, daß 
der Anstellwinkel a selbst unbekannt ist, lauten die Hilfs- 
größen nach Gleichung (5) von Ziffer 5 r, = a, T, und T}. 


Ich setze: 


1 
1 + 9 (404, +40¢3,+ 100564.) =a, 


2 Vag — 2 Ma, — ía ]3 
xs m Si 
13 + 2 Vog — 2 vo, = b, Y3 
5 (4 vei + 40,3’ + 10 v,,’) ee 
2 Veg — 2 n =: C,}3 


2 
ler 3 (2 ve + 2 veg’ — Aver) == cj 


und erhalte so das Gleichungensystem (6) von Ziffer 5 in 
folgender Form: 


a = aay +“ 
, 
T3 = 434, + C3 Co 
Mit den Abkürzungen: 
C3 Ci T3 
A, = E NH u et 9 As = Paes 
C3 4, — C1 ag Cy A, — Cy (15 
; a3 a, T; 
Ci = ——s5 I „ee 
Az Cy — ay C3 d3 Ci — ay Cg 
a Cy - Ta Aa C} 
BP AS BE ee Feel 
1 b, 1 b, 1° 2 b, b, 2 b, 2 


erhalt man: 
ay = A,a+ A, ; 
bo = Ba + B, ae E ° 
o= Cya+C, 


Mit den weiteren Abkürzungen: 


` 1 ` 
D, =a [2 A, + Bt Ci), p, = a (24+ Bet y G.J 


ergibt sich für den Auftriebsbeiwert 
=D Ge Dyas 24 3 Be ww (D) 


Bezeichne ich mit ó den Winkel zwischen w, und wæ, 
so ist 


a=a’—od.......... (8) 
und aus Abb. 19 
my SIN | 
tg ó = Culm) B> I (7) 
Ne — Cu on) COS Pr 
ferner ist nach Gleichung (4) von Ziffer 7 
Cuir) 1 l 
Tera im Gee ce ee SS 
Wo i tq | | 


- 


Zunächst setze ich Gleichung (6) in (5), dann (5) in (8) 
und schließlich (8) in (7) ein und erhalte so: 
_ I fl tsin Bx (D, [d — 0] + Ds) 9) 
1— 1/4 l/t cos px (Dile — ó] + D.) ` ` ` 
11* 


ig ó = 


164 


In dieser Gleichung entsprechen a’, l/t und Bs der ge- 
troffenen Wahl, D, und D, können nach dem gezeigten 
Verfahren aus der Form der Kontur berechnet werden, es 
bleibt also als einzige Unbekannte 6. Da es sich um kleine 
Winkel ó handelt, kann man tg ó durch ó ersetzen. 

Die so vereinfachte Gleichung (9) ist immer noch qua- 
dratisch. Da jedoch ö stets positiv sein muß und außerdem 
klein ist, so ist die Entscheidung, welcher Wert von ö der 
zutreffende ist, niemals schwer.’ 
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Abb. 25. Theoretischer Druckverlauf am ,,Einzelfligel‘‘ 
und ,,Fligel im Gitter‘‘. 


Kennt man ó, so liefert Gleichung (6) den Anstellwinkel a 
und Gleichung (4) dann die Beiwerte der Ersatzkontur. 
Unter Zuhilfenahme der am Schlusse von Ziffer (3) mit- 
geteilten Zusammenhänge zwischen dem _ Zirkulations- 
koeffizienten c einerseits, der linearen Exzentrizitat e und 
dem Drehwinkel 9 anderseits kann man dann nach dem 
Verfahren von Geckeler (L. 11) Ersatzprofil und Geschwin- 
digkeitsverteilung w, um dasselbe finden. Zu w, sind die 
induzierten Horizontalkomponenten # zu addieren und der 
zu der Summe w, + w gehörende Druck p aufzusuchen. 

Auf diese Weise ist Abb. 25 entstanden. Sie gilt für 
ein Profil mit 

f=0,051 d=0,05l a’ = 4°; 
e = 0,087 l 9 = + 45°. 
Ich habe in dieselbe auch diejenige Druckverteilung ein- 


gezeichnet, welche das betrachtete Profil als Einzelflügel 
beim Anstellwinkel a = 4° hat. 


__— 4 


Ab. 26. Gemessene Druckverteilung am Profil 587 als ,,Einzelfliige‘‘ 
und , Flügel im Gitter‘‘. 


Zum Vergleich habe ich aus den Figuren 109 und 107 der 
»Ergebnisse« (L. 14, S. 133 und 135) die für a = 4,2° beim 
Einzelflügel bzw. a’ = 4,2° im Gitter mit //t=1,0 und 
B, = 22° nach Umrechnung auf den Staudruck q> gel- 
tenden Druckverteilungskurven in Abb. 26 zusammen- 


gezeichnet. Die charakteristischen Unterschiede sind in 
beiden Fällen: 

1. Die auf der Saugseite am Schaufelkopf auftretende 
lokale Unterdruckspitze ist vollständig verschwunden; 

2. die Stelle größten Unterdrucks hat sich nach hinten 
verschoben; 

3. der größte Unterdruck ist kleiner geworden; 

4. gegen die Hinterkante erscheint sowohl Druck- als 
Sauglinie in Richtung der negativen g---Achse verschoben. 


2 
Im idealen Fall müßte hier der Druck q = en erreicht 


werden. 

Die Übereinstimmung in den durch Theorie und Ver- 
such festgestellten qualitativen Merkmalen dürfte als gut 
zu bezeichnen sein; dabei muß obendrein die Schlußfolgerung 
am Ende von Ziffer 6 bedacht werden, nach welcher die 
Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung beim 
Einzelflügel als am schlechtesten zu erwarten ist. 

9. Schlußbemerkung. Eingangs ist betont worden, 
daß die angestellten Rechnungen nur Naherungen sind. 
Ergänzend darf bemerkt werden, daß sie von vornherein 
auf die Bedürfnisse des praktischen Kreiselmaschinenbaues 
zugeschnitten wurden und dabei mancherlei Folgerungen, 
die etwa einem den ganzen Fragenkomplex mit allge- 
meineren Interessen Betrachtenden wichtig erscheinen könn- 
ten, nur knapp oder gar nicht behandelt wurden. Immerhin 
hat uns die Näherung nicht nur gezeigt, welche qualitativen 
Änderungen die Druckverteilung in Gittern gegenüber der 
an Einzelflügeln aufweist, und uns auf den Schluß geführt, 
daß die Übereinstimmung zwischen theoretischem und ge- 
messenem Auftrieb um so besser wird, je enger das Gitter 
ist, sondern sie lehrte uns auch eine Verschiedenheit der 
Einflüsse von Anstellwinkel und Wölbung der Profile bzw. 
des Verhaltens von geraden und gekrümmten Profilen im 
Gitter. Es wäre interessant zu untersuchen, ob diese Be- 
obachtung auch durch eine strenge Theorie bestätigt wird. 
Leider sind die Ansätze von König (L. 8) nicht so weit durch- 
geführt; auch beschränkt er sich bei der numerischen Aus- 
wertung seiner Untersuchungen über gerade Profile auf 
den in der Praxis der axialen Kreiselmaschinen vollkommen 
unwichtigen Fall 8, = 90° (bzw. nach den Königschen Be- 
zeichnungen: o = 0). 

Aus dem Vergleich der Lésungen von Spannhake (L. 4) 
und Sorensen (L. 5) für rotierende Gitter mit geraden bzw. 
gekrimmten Profilen läßt sich für diese Frage wenig ge- 
winnen, da erstens infolge des Hinzutretens der Verdrän- 
gungsströmung die Verhältnisse weniger durchsichtig sind 
und zweitens noch zu wenig zahlenmäßig durchgerechnete 
Beispiele von rotierenden Gittern vorliegen. 

Die Berücksichtigung der endlichen Dicke, welche bei 
engen Gittern notwendig wird, und die weitere Frage, in 
welcher Größenordnung der Widerstandsbeiwert c, bei 
Turbinengittern (0° < Bs < 90°) gegenüber dem Einzel- 
flügel abnimmt bzw. bei Pumpengittern (90° < Ba < 180°) 
zunimmt bzw. deren theoretische Klärung etwa mit einem 
dem Witoszynskischen Ansatz, der nach den Rechnungen 
von Müller (L. 19) eine nicht ungünstige Übereinstimmung 
des Profilwiderstandes von Jukowskiprofilen mit den aus 
Göttinger Versuchen gewonnenen Werten ergibt, ähnlichen 
Ansatz, ist noch ein großes Feld für weitere Arbeiten. 
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Aussprache: 


Prof. Dr. Betz: Die Ausführungen des Vortragenden 
möchte ich zum Anlaß nehmen, auf ein von M. Munk stam- 
mendes Verfahren hinzuweisen, das gestattet, die Flügel- 
eigenschaften (Auftriebsziffer c,, Momentenziffer c,,) für 
dünne, schwach gewölbte Profile ganz allgemein aus den 
Koordinaten des Profiles zu berechnen!). Es scheint mir 
nicht ausgeschlossen, daß dieses Verfahren sich auch mit 
Vorteil für die Berechnung der Flügel eines Gitters verwenden 
läßt. Der Gedankengang des Verfahrens für einfache Flügel 
ist kurz folgender: 


Abb. 27. 


Die Form des Flügelprofils sei durch die Koordinaten 
x und y gegeben, wobei die X-Achse parallel der Strömung 

1) M. M. Munk, General theory of thin wing sections. 
Report 142 des National advisory committee for aeronautics, 
Washington 1922. — M. M. Munk, Elements of the wing 
section theory and of the wing theory. Ebenda Report 191, 
Washington 1924. 
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im unendlichen (v,) ist und durch die Hinterkante des 
Profils geht (Abb. 27). Dann ist auch in jedem Punkte des 
Profils die Neigung ß der Strömungsrichtung gegen X-Achse 
gegeben, indem 


d 
wir 7, 


ist (Abb. 27, B ist dort negativ). Wenn sich das Flügelprofil 
d 
nur wenig über die X-Achse erhebt, wenn also tgß = I 
überall <<1 ist, so ist die Horizontalkomponente der am 
Flügel abgelenkten Strömung nicht sehr verschieden von 
der Geschwindigkeit v, im unendlichen. Dann ergibt sich 
für die Vertikalkomponente w dieser Strömung die einfache 


Beziehung 
d 
w = vw tg B = Ty 


Die Wirkung der Flügel besteht demnach darin, daß über 
die ungestörte Strömung (və = konst) noch eine Potential- 
strömung überlagert wird, welche längs der Flügeloberfläche 
die durch die obige Beziehung gegebene Vertikalgeschwindig- 


keit w hat.Wenn man nun weiterhin annimmt, daß diese 


Vertikalgeschwindigkeit längs der Projektion des Flügels 
auf die X-Achse, also längs einer Geraden, anstatt längs des 
Flügelprofils, herrscht, was bei der vorausgesetzten geringen 
Erhebung des Profils über die X-Achse zulässig ist, so kann 
man diese zusätzliche Potentialströmung leicht berechnen. 
Aus der Bedingung, daß keine Umströmung der Hinterkante 
stattfinden darf, ergibt sich in bekannter Weise die Zirku- 
lation um den Flügel und damit der Auftrieb; aus der Druck- 
verteilung erhält man weiterhin das Moment um die Flügel- 
vorderkante. Führt man diese Rechnungen durch, so er- 
geben sich Beziehungen, die als »Munks Integrale « bezeich- 
net werden. Man kann dieselben mit den bei uns üblichen 
Bezeichnungen etwa folgendermaßen schreiben: 


+1 
Ca = 2 en Yes d x 
(1 — z)] 1 — r 

—1 

-1 
Cm = ( 1 _ z) ung x (bezogen auf die Flügel- 

J\l—2z | 1 — r vorderkante), 

= [72 r — d x (bezogen auf die Flügelmitte). 
— qr? 


Das Koordinatensystem ist dabei so gewàhlt, daB sich der 
Flügel von z = —1 bis x = +1 erstreckt und an der Flügel- 
hinterkante y = 0 ist. 

Diese Überlegungen kann man auch auf die Flügel eines 
Gitters anwenden. Ich will mich dabei auf ein zentrales 
Gitter (d.i. ein Gitter im Strömungsfeld einer Wirbelquelle) 
mit einem einzigen Flügel (Abb. 28) beschränken, da alle 


Abb. 28. 


anderen Fälle durch eine einfache konforme Abbildung 
hierauf zurückgeführt werden können. Wir können uns 
zunächst in dieser Strömung einen Flügel von solcher Form 
denken, daß er die Strömung in keiner Weise stört. Ich will 
ihn als sdrucklosen Flügel« bezeichnen. Bei einen ruhenden 
Gitter fällt dieser drucklose Flügel mit einer Stromlinie der 
ungestörten Strömung zusammen. Da diese logarithmische 
Spiralen bilden, so ist er also ein Stück einer logarithmischen 
Spirale. Bei umlaufendem Gitter ist die Form im allgemeinen 
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anders. Dieser drucklose Flügel entspricht nun dem Stück 
der X-Achse von — 1 bis + 1 beim vorhin behandelten 
einfachen Flügel. Der wirkliche Flügel des Gitters weicht 
dementsprechend von dem drucklosen Flügel um die Ordi- 
naten y ab (Abb. 29). Aus diesen Ordinaten läßt sich nun 
in gleicher Weise wie beim einfachen Flügel die Störungs- 
bewegung ableiten, wenn man das Äußere des drucklosen 
Flügels konform auf die Halbebene abbilden kann. Damit 
gewinnt man dann alles, was an dem Flügel auf Grund 
der Potentialtheorie berechenbar ist. 


wirklicher Flügel. 


Abb. 29. 


Für ruhende Gitter ist, wie schon erwähnt, der drucklose 
Flügel ein Stück einer logarithmischen Spirale. Für diese 
ist die Abbildung auf die Halbebene durch das Verfahren 
von König!) bekannt. Für umlaufende Gitter wird man im 
allgemeinen Formen des drucklosen Flügels erhalten, für 
welche die Abbildung nicht ohne weiteres bekannt ist. Man 
kann sich da aber noch dadurch etwas helfen, daß man für 
die Abbildung nicht vom drucklosen Flügel, sondern von 
einer anderen, dem wirklichen Flügelprofil benachbarten 
Linie ausgeht. Wir brauchen ja den drucklosen Flügel nur 
als Grundlinie zur Angabe der Ordinaten y. Daß dann die 
Störungsgeschwindigkeiten w auf dieser Grundlinie ange- 
nommen werden, ist ja selbst nur eine Näherung, und man 
kann statt dessen eine beliebige andere, dem wirklichen 
Flügel benachbarte Linie wählen, welche für die konforme 
Abbildung bequemer ist. 

Ob das angedeutete Verfahren zweckmäßig ist, kann man 
natürlich erst beurteilen, wenn ınan eine Reihe Beispiele 
damit durchgerechnet hat, da sich dabei erst die Schwierig- 
keiten zeigen. Es ist überhaupt bei allen solchen Verfahren 
die Hauptsache, daß jemand die Sachen so durchrechnet, 
daß man dann mit den Ergebnissen bequem arbeiten kann. 
Was uns Herr Schilhansl eben vorgetragen hat, scheint mir 
gerade eine solche bis zu bequemen Ergebnissen durchge- 
führte Bearbeitung des Gitterproblems zu sein. Ich glaube, 
wir dürfen ihm besonders dankbar sein, daß er sich dieser 
mühevollen Arbeit unterzogen hat. 


Dipl.-Ing. Ackeret stellt die Frage, wie man mit Hilfe 
der vom Redner angegebenen Tabellen die Rechnung in 
der Praxis vereinfacht. 


Prof. Dr.-Ing. Reißner: Herr Schilhansl hat die für Pro- 
peller, Ventilatoren, Windmühlen und alle hydraulischen 
Maschinen außerordentlich wichtige Frage nach der Gitter- 
wirkung von ebenen und gekrümmten Profilen verschie- 
denster Staffelung in sehr rationeller Weise behandelt und 
vorwärts gebracht. Ich selbst habe schon öfter darauf auf- 
merksam gemacht, daß das größte Hindernis für die Weiter- 
entwicklung der Theorie der Propeller die bisherige Un- 
kenntnis der Gitterwirkung ist. 

Eine etwaige Kritik der Methode im einzelnen muß ich 
den berufenen Forschern, die die Grundlagen der Theorie 
der Zirkulation gegeben haben, überlassen. 

Ich möchte hier nur auf das überraschende Ergebnis auf- 
merksam machen, daß die Auftricbskocffizienten c, zwar 
bei Staffelungen über 40° immer kleiner herauskommen als 
bei einem isolierten Profil, dagegen bei Staffelungen unter 


1) E. König, Potentialstromung durch Gitter. Z.A.M M. 
Bd. 2, S. 422, 1922. 


40° bis 0° 2 bis 2,4 mal so groß werden können als bei allein- 
stehendem Flügelprofil. 

Ebenfalls sehr merkwürdig scheint es auf den ersten 
Blick, daß enggestellte Profile (!/, kleiner) einen höheren 
Auftriebskoeffizienten haben als weitgestellte und ebene 
Profile in diesem Bereich der starken Staffelung bis zur 
Aneinanderreihung in der Linie des Anblasens einen höheren 
Auftriebskoeffizienten als gewölbte Profile. 

Danach sieht es so aus, als wenn man durch Tandem- 
schaltung B> = 0 von schwach oder gar nicht gewölbten 
Flügeln sehr große Auftriebskocffizienten an jedem einzelnen 
Flügel erzielen könnte oder bei einer Hubschraube sehr 
starke Hubkraft nicht nur bezogen auf die überstrichene 
Fläche, sondern auch bezogen auf die Flächeneinheit des 
Flügels, wenn man dicht gesetzte, ebene Flügelprofile an- 
wendet. Vielleicht könnte Herr Schilhansl uns über die 
obige scheinbare Paradoxie noch Näheres mitteilen. 


Dr.-Ing. Schilhansl (Schlußwort): s ist außerordentlich 
dankenswert, daß Herr Prof. Dr. Betz auf das Munksche 
Verfahren hingewiesen hat und nicht unerwähnt ließ, daß 
oft erst beim Durchrechnen von Beispielen die Schwierig- 
keiten auftauchen. Ich glaube zwar, daß solche, sollten sie 
auftreten, auch beim Munkschen Verfahren überwunden 
werden können. Dagegen dürfte sowohl beim Munkschen 
als auch bei dem von mir angewendeten Verfahren der im 
Wesen der »Näherunge, als solcher bedingte Gültigkeits- 
bereich sehr eng sein. Ich erwähne dies, weil Herr Prof. 
Dr. Betz auch kreisförmige Gitter damit untersuchen möchte. 
Bei solchen ist, wie Betz auch erwähnt, zwischen umlaufen- 
dem und ruhendem Gitter zu unterscheiden; letzteres ist. 
wegen des Fehlens des Relativwirbels der Behandlung 
leichter zugänglich. Die in der Praxis des Kreiselmaschinen- 
baues vorkommenden kreisförmigen Gitter sind aber derart, 
daß die Schaufellänge größer, oft wesentlich größer als die 
Schaufelteilung ist — ich denke dabei vor allen Dingen an 
Leitapparat und Laufrad eines Wasserturbinen-Langsam- 
läufers, daß es ferner sich um Schaufeln mit großer Krüm- 
mung (beim Laufrad) oder ganz beträchtlicher Dicke (beim 
Leitrad) handelt. Ich habe bei Beginn der Rechnung, die 
für die Bedürfnisse des Kaplanturbinenbaues zugeschnitten 
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Abb. 30. 


war, nicht zu hoffen gewagt, daß die Näherungsrechnung 
auch für Z/t = 1 noch brauchbare Ergebnisse liefern würde, 
und zwar von der durch Abb. 21 veranschaulichten Über- 
einstimmung überrascht; dagegen möchte ich die Rechen- 
ergebnisse für l/t größer als 1 mit großer Vorsicht aufge- 
nommen wissen. 

Nun zur Frage von Herrn Dipl.-Ing. Ackeret! Bei An- 
nahme von l/t liefert GL (4) von Ziff. 7 den erforderlichen 
Wert von Cugi bzw. ce, L. Von hier aus hat man zwei 
Möglichkeiten. Erstens: man wählt irgendein Profil, dessen 
Polare aus Messungen am Einzelflügel bekannt ist, rechnet 
dieselbe auf das Seitenverhaltnis 1:co um und trägt a über 
Cam auf (Abb. 30). Daraus leitet man cine Näherungsformel 
von der Form 

„= -Asina | B 
ab. In dem in der Abbildung gezeichneten Fall lautet sie 
beispielsweise 
Cam -> 5,16 sina + 0,42. 


Dann berechnet man entsprechend Gleichung (19) von Ziff. 5 
Cary) = L Cue = L .A sina + L, B, 


wobei L, und L, der Zahlentafel 8 entnommen oder inter- 
poliert werden können. Dieses Verfahren hat den Nachteil, 
daß entsprechend den Ausführungen des Schlußabsatzes 
von Ziff. 6 ein Korrekturfaktor zum Ausgleich des Unter- 
schiedes zwischen Rechnungs- und Versuchswerten nötig 
ist, über den wir vorläufig recht wenig wissen. Zweitens: 
Man setzt den aus Gleichung 4 von Ziff. 7 folgenden c,-Wert 
in Gleichung 8 von Ziff. 5 ein, auf deren rechter Seite aller- 
dings zunächst drei Unbekannte stehen: ag, bọ und co. Zwei 
weitere Beziehungen zwischen denselben können aus der 
Bedingung »stoßfreien« Eintritts (vgl. Schlußabsatz von 
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Ziff.7) und der Bedingung »günstigsten« Druckverlaufes 
abgeleitet werden. Zu der durch ag. bg und co bestimmten 
Wirbelverteilung ist dann die Flügelform im Gitter 
aufzusuchen, indem man aus Gleichung 6 von Ziff.5 die 
Hilfsgrößen r,, T, und +, berechnet. Letzteres Verfahren 
ist für Laufräder mit einem Überdeckungsverhältnis von 
l/t = 1 empfehlenswerter als das erstere, welches sich besser 
für extreme Schnelläufer (l/t = 2 bis 3) eignet. Ich habe 
auch die von Prof. Dr.-Ing. E.h. E. Reichel, Charlottenburg, 
in der Wasserkraft und Wasserwirtschaft 1927, Heft 19 
S. 261 ff., mitgeteilten Ergebnisse des B-Rades mit meiner 
Methode überschlägig nachgerechnet und leidliche Über- 
einstimmung gefunden. 
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Die Ablosungstheorie der Grenzschichten und die Wirbelbildung. 


» Von F. Ahi born. 


1. Die Ablésungstheorie. 


In der Abhandlung über diskontinuierliche Flüssigkeits- 
bewegungen hat Helmholtz ausgeführt, daß in den 
natürlichen, der Reibung unterworfenen Flüssigkeiten 
Wirbel unter denselben Bedingungen und an denselben Orten 
entstehen, wo in der idealen, reibungsfreien Flüssigkeit die 
Kontinuität der Bewegung aufhört und Trennungsflächen 
mit endlichen Geschwindigkeitsunterschied ihren Ursprung 
nehmen. Solche Orte sind vollkommen scharf ausgebildete 
Kanten und Ränder der umströmten Körper. 

Nun lehrt die Erfahrung, daß Wirbel nicht nur an diesen 
Orten, sondern an allen, wie immer gestalteten Körpern auf- 
treten, also auch an solchen, die kantenfreie, stromlinien- 
förmige Konturen haben und an denen daher in der idealen 
Flüssigkeit auch keine Diskontinuität entstehen kann. Die 
wichtige Frage der Wirbelbildung ist daher durch die 
Helmholtzsche Theorie nicht vollständig beantwortet. 

DieAblösungstheorie der Grenzschich- 
ten von Prof. Prandtl ist keine Erweiterung der 
Helmholtzschen Theorie, sondern ein Versuch, sie 
durch eine auf anderem Wege abgeleitete allgemeine Theorie 
der Wirbelbildung zu ersetzen, die auch in den von der 
Helmholtzschen Theorie nicht erfaßten Fällen zu- 
treffen soll. Wohl aus diesem Grunde wurde die Ablösungs- 
theorie einmal als die größte Errungenschaft seit Helm- 
holtz auf dem Gebiete der Hydrodynamik bezeichnet. 

Mir selbst war es von Anfang an nicht möglich, mich von 
der Richtigkeit der Ablösungstheorie zu überzeugen, da die 
theoretischen Annahmen und Deutungen nicht mit den Er- 
gebnissen meiner eigenen Untersuchungen in Einklang zu 
bringen waren. 

Die drei aus dem Göttinger Aerodynamischen Institut 
hervorgegangenen Abhandlungen über den Magnuseffekt 
und den Flettner Rotor!) enthalten nun wieder eine ein- 
gchende Darstellung der Ablösungstheorie, und es wird aus- 
geführt, daß die vollständige physikalische Erklärung des 
Magnuseffekts nur mit Hilfe der Ablösungstheorie möglich 
sei. Dadurch wird diese Theorie mitverantwortlich für die 
bedauernswerfen Folgen der Göttinger Theorie des Magnus- 
effekts, die in Verbindung mit dem Flettner-Rotor, 
durch alle Zeitungen der Welt als eine epochemachende 
Errungenschaft der deutschen Wissenschaft verkündet 
wurde. Flettner wäre niemals auf den Gedanken seiner 
Erfindung gekommen, wenn er nicht diese Theorie für bare 
Münze genommen hätte. Die Irrtümer der Theorie habe ich 
in einem Vortrage vor der Schiffbautechnischen Gesellschaft 
in Hamburg in allen Einzelheiten nachgewiesen. Um nun 
zu verhindern, daß die Ablösungstheorie in Zukunft zu ähn- 
lichen MiBdeutungen der Wirklichkeit Anlaß gibt, halte ich 
es im wissenschaftlichen Interesse für geboten, im folgenden 
die Ergebnisse einer Nachprüfung dieser Theorie mitzuteilen. 


l J. Ackeret, Das Rotorschiff und seine physi- 
kalischen Grundlagen. Mit einem Vorwort von L. Prandtl 
Göttingen 1925. — A. Betz, Der Magnuseffekt, die Grund- 
lage der Flettnerwalze. VDI, Bd. 69, S.9, 1925. — L. 
Prandtl, Magnuseffekt und Windkraftschiff. Die 
Naturwissenschaften, Jahrg. 13, S. 93. 1925. 


Im Gegensatz zu der idealen Flissigkeit der Euler- 
schen Theorie haben die natürlichen tropfbaren und gas- 
förmigen Flüssigkeiten die Eigenschaft, an der Oberfläche 
der sie begrenzenden Körper zu kleben und erst außerhalb 
der unbeweglich haftenden Lamelle, nach einer Parabel zu- 
nehmend, die volle Geschwindigkeit zu erreichen. Daher ist 
auch die Reibung zwischen den molekularen Grenz- oder 
Übergangsschichten größer als in der freien Flüssigkeit, 
wo die Geschwindigkeitsunterschiede im allgemeinen sehr 
gering sind. Da nun ohne die tangentialen Schubkräfte 
der Reibung kein Flüssigkeitsteilchen in Rotation versetzt 
werden kann, liegt es nahe, die Ursache der Wirbelbildung 
in den Grenzschichten der stärksten Reibung zu suchen, 
die in der reibungs- und rotationsfreien Eulerschen 
Flüssigkeit nicht vorhanden sind. 


Die Ablösungstheorie geht aus von dem einfachen Bei- 
spiel der reibungslosen Potentialströmung um das Profil 
eines Kreiszylinders und nimmt an, daß auch in der Wirk- 
lichkeit diese Form der Strömung im Anfangsmoment vor- 
handen sei. Der dynamische Druck hat dabei einen Höchst- 
wert im Stromteilungspunkt an der Vorderseite des Zylin- 
ders, fällt mit zunehmender Geschwindigkeit auf Null an der 
Seitenlinie und steigt an der Rückseite mit abnehmender 
Geschwindigkeit wieder bis zu dem gleichen Höchstwert 
im Staupunkt an. 


Da nun die kinetische Energie der durch Reibung be- 
hinderten Grenzschichten nicht ausreicht, sie an der Rück- 
seite wieder bis zum Staupunkt vorzutreiben, nimmt die 
Theorie an, daß sie, wie eine Kugel auf der Wellenbahn, vor- 
her umkehren und gegen sich selbst zurückfließen müssen. 
Dadurch komme es an einem bestimmten Punkte der Rück- 


Abb. 1. Konstruierte Strömungen mit den theoretischen Ablösungen 
von Grenzschichtfalten (stark gestrichelt) nach Prandtl (l. c. Fig. 3 
bis 6), links an einem Zylinderprofil, rechts am Ende einer Querwand. 


seite in den Grenzschichten zur Bildung einer Falte, die sich 
von der Oberfläche ablöse, frei in die Flüssigkeit vordringe 
und sich wie eine labile Helmholtzsche Trennungs- 
fläche am Ende spiralig zu einem Wirbel aufrolle (Abb. 1). 


172 


— 


Es wird nun in der Theorie zugegeben, daß die Bewegung 
der Grenzschichten gegen den ansteigenden Druck nicht, 
wie die der ansteigenden Kugel, allein von ihrem Gehalt an 
kinetischer Energie abhängt, daß sie vielmehr auch durch 
die freie Flüssigkeit mitgerissen werden. Zugleich aber wird 
angenommen und als Tatsache hingestellt, daß diese ständige 
Energiezufuhr nicht ausreiche, die rückfließende Bewegung 
der Grenzschichten zu verhindern. Wie man sieht, hangt 
von der Richtigkeit dieser Annahme Sein oder Nichtsein 
der Ablösungstheorie ab. 


Nun hat Professor P ra n dtl schon in der ersten Dar- 
stellung seiner Ablösungstheorie (Über Flüssigkeitsbewegung 
bei sehr kleiner Reibung. Verh. d. 3. Mathematiker-Kon- 
gresses, Leipzig, Teubner 1905) eine Abbildung der Strom- 
linien um eine in die Flüssigkeit hineinragende Wand ge- 
geben (Abb. 1). Darin ist am Rande der Wand eine der 
Ablösungstheorie entsprechende Grenzschichtfalte ge- 
zeichnet, die sich am Ende zu einem Wirbel aufrollt. Aber 
die punktiert gezeichnete Grenzschicht der Rückseite fließt 
nur in der Nähe des Randes, im Bereich des Wirbels, rück- 
wärts, obgleich sie hier doch noch ihren vollen Gehalt an 
kinetischer Energie besitzt, und setzt jenseits des Wirbels, 
wo sie nicht gezeichnet ist, ungestört mit der äußeren Strö- 
mung ihren Weg gegen das Druckmaximum an der Rück- 
seite fort. Hier ist es also sicher nicht die an der Vorderseite 
gewonnene kinetische Energie, welche die Grenzschichten 
an der Rückseite gegen den ansteigenden Druck vorwärts 
treibt, es sind vielmehr allein die Schubkräfte der Reibung, 
die sie zwingen, die Bewegungen der äußeren Flüssigkeit 
mitzumachen. Die Annahme der Ablösungstheorie, daß diese 
Kräfte nicht ausreichten, die Grenzschichten mitzunehmen 
und ihren gedachten Rückfluß zu verhindern, ist daher hin- 
fällig und damit verliert auch die Theorie ihre Grundlage. 

Die theoretische Zeichnung der Stromlinien Prandtls 
ist allerdings wesentlich verschieden von den wirklichen 
Vorgängen, die ich durch photographische Strömungs- 
analyse an Querplatten ermittelt habe. Die gezeichnete 
Grenzschichtfalte, die sich am Ende zu einem Wirbel auf- 
rollt, ist in Wirklichkeit nicht vorhanden. Dagegen ent- 
stehen am Rande der Platte in schneller Folge und auf ganz 
andere Weise zahlreiche Wirbel, die sich in planetarischen 
Bewegungen um einander drehen und so einen vielfach 
zusammengesetzten, schnell wachsenden Wirbel bilden. Die 
wirbelnde Masse wird anfangs, ähnlich wie in der Zeichnung 
Prandtls, von einer Stromlinie umschlossen, die senk- 
recht auf der Rückseite der Platte steht und so durch einen 
Staupunkt den Wirbel von der umfassenden Potential- 
strömung trennt. Jenseits dieses Punktes aber zieht die 
Potentialströmung gleichförmig weiter mit ihren Grenz- 
schichten, ohne daß es zu einer Umkehr derselben kommt, 
bis endlich der wachsende Wirbel die ganze Flüssigkeit 
an der Rückseite in seine Kreise zieht und nun auch die 
Grenzschichten als Bestandteile des Wirbels gegen den 
Rand der Platte mit umlaufen. Diese rücklaufende Bewe- 


Abb. 2. Stromlinienbewegung an einer Querplatte nach 3 mm Fahrt. 
Erste Wirbel hinter dem Plattenrande und gegen die Mitte fort- 
schreitende Potentialströmung, ohne Rückkehr der Grenzschichten. 


gung ist aber nicht die Ursache, sondern die Folge einer 
bestehenden Wirbelung. 

Obwohl in der konstruierten Zeichnung der Fortgang der 
Potentialströmung hinter dem Wirbel an der Rückseite 
der Wand richtig angegeben ist, findet sich in dem zuge- 


hörigen Text die gegenteilige Bemerkung, daß der Wirbel 
hinter der abgelösten Grenzschichtfalte ruhendes Wasser 
zurücklasse. Wenn dies zuträfe, würden natürlich auch die 
Grenzschichten den Weg gegen den ansteigenden Druck 
nicht fortsetzen. Über diesen Zwiespalt entscheidet das 
Photogramm (Abb. 2) der Stromlinien an einer Querlatte 
von 10 cm Breite und 2 mm Dicke, die im Moment der Auf- 
nahme einen Weg von nur s = 3 mm in der ruhenden Flüssig- 
keit zuriickgelegt hatte. Dicht hinter dem Plattenrand 
erscheinen bereits die ersten kleinen Wirbelgruppen, wahrend 
dahinter die Potentialströmung mit ihren Grenzschichten 
unverändert gegen den Druckanstieg weiterzieht. Das ist 
auch in dem weiteren Stadium nach s = 12mm Fahrt 
(Abb. 3) unverkennbar. 


Abb. 3. Die Vorgänge der Abb. 2 nach 12 mm Fahrt. 


Die Bewegung beginnt im ganzen Felde gleichzeitig aus 
dem Zustande der Ruhe, ohne daß die Flüssigkeit hinter der 
Platte sich vorher, wie die Kugel am abfallenden Hang der 
Wellenbahn, an der Vorderseite mit kinetischer Energie ver- 
sehen konnte, 


Übrigens ist durch die in Göttingen nach meinem Ver- 
fahren von Rubach hergestellten Stromlinienaufnahmen 
lange -erwiesen, daß die konstruierten Grenzschichtfalten 
an der Rückseite eines Zylinders in Wirklichkeit nicht vor- 
handen sind. In den späteren Darstellungen der Theorie 
ist daher de Ablösung einer Grenzschicht- 
falte durch eine Ansammlung von Grenz- 
schichtmaterial ersetzt, die wieder durch den an- 
steigenden Druck hervorgerufen werden soll. Die Ansamm- 
lung wird dann die Ursacheeiner Ablösung der Strö- 
mung von der Wand, und die Strömung entführt einen 
Teil des Grenzschichtmaterials als labile Trennungsfläche, 
aus der dann durch spiralige Aufwicklung am Ende die Wirbel 
entstehen. 

Die letzte Fassung ist, wie man sieht, sachlich recht ver- 
schieden von der ursprünglichen Theorie, und man könnte 
dies als einen gewissen Fortschritt nur begrüßen, wenn nicht 
in letzter Linie alles wieder auf eine Wirkung des ansteigen- 
den Druckes hinausliefe, die tatsächlich nicht besteht. Wir 
werden zeigen, wie in Wirklichkeit, unabhängig von den An- 
nahmen der Ablösungstheorie, eine Wirbelschicht entsteht, 
die von Anfang an nicht nur die innere Rotation der Grenz- 
schichten enthält, sondern aus wirklichen Wirbeln aufgebaut 
wird. Vorher aber bleibt uns noch ein Versuch zu erörtern, 
durch den der »schlagende Beweis« für die Rich- 
tigkeit der Ablösungstheorie geführt sein soll. 

In einer durch ein Flügelrad erzeugten turbulenten 
Strömung wurde zur Sichtbarmachung der Vorgänge das 
feinschuppige Mineral Eisenglimmer in größeren Mengen 
aufgeschlämmt. In die Strömung wurde ein mit einem 
Längsschlitz versehener Hohlzylinder gestellt und das Wasser 
aus dem Innern des Zylinders durch einen Schlauchheber 
so abgeleitet, daß die äußere Flüssigkeit durch den Spalt 
nach innen strömte. Auf diese Weise ergaben sich die photo- 
graphischen Strömungsbilder der Abb. 4. Hinter dem Zy- 
linder erscheint an der dem Spalt gegenüberliegenden Seite 
im einen Fall eine spiralige Schlierenlinie, die einen großen 
linksdrehenden Wirbel bezeichnet, im andern Fall ein stark 
turbulenter Strom, anscheinend mit Rechts- und Links- 
drehung, während an der Seite des Spaltes eine glatte, wirbel- 
freie Strömung den Zylinder umflieBt. 
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Abb. 4. Photographische Aufnahmen von Schlierenlinien in einer 
Strömung nach Prandtl (l.c. Fig. 11 und 12 der Tafel), durch 
welche die Richtigkeit der Ablösungstheorie bewiesen sein soll. 


Zu diesem Bilde gibt Prandtl die folgende kurze 
Erklärung. Durch den Spalt kann man die Grenzschicht 
einer Seite absaugen. Wenn sie fehlt, muß auch ihre Wir- 
kung, die Ablösung, ausbleiben. — Hierbei bedeutet das 
Wort »Ablösung« offenbar soviel wie Wirbelbildung, denn 
in der Strömung sind an der Spaltseite keine Wirbel zu er- 
kennen. 

Daß nun aber die Wirbelbildung unterblieben ist, weil 
die Grenzschichten durch Absaugen entfernt wurden, wird 
nicht durch das Photogramm bewiesen, sondern ist eine 
Folgerung aus der Ablösungstheorie und kann somit nicht 
als ein Beweis für ihre Richtigkeit angesehen werden. Es 
ist ein Irrtum zu glauben, daß man die Grenzschichten durch 
Absaugen oder durch irgendeinen andern Trick aus einer 
natürlichen Strömung entfernen könne, so daß diese sich 
nun wie die Eulersche Flüssigkeit bewege und ohne 
Wirbelbildung der hydrodynamischen Theorie gehorche. 
Daher sind auch alle weiteren Versuche, die nach dieser 
Richtung im Göttinger Aerodynamischen Institut angestellt 
wurden, nur abwegige Folgen der Ablösungstheorie und mit 
dieser abzulehnen. 

Um nun zu zeigen, welcher Art in Wirklichkeit die Vor- 
gänge sind, die man in Göttingen als das sAbsaugen 
der Grenzschichten« bezeichnet, habe ich einige 
Versuchsreihen in möglichster Annäherung an die Anord- 
nung des Prandtlschen Versuchs durchgeführt. Dabei 
mußten natürlich die Mängel des Prandtlschen Verfah- 
rens vermieden werden, nämlich die Turbulenz der Gesamt- 
strömung und die Darstellung der Bewegungen durch 
Schlierenstreifen, statt durch Stromlinien. 

Verwendet wurde ein Zylinder aus Messingrohr von 
50mm Durchm., 120 mm Länge und 1mm Wandstärke. 
Langsschlitz 4 mm. Im Boden eine 10 mm-Bohrung mit 
Rohransatz außen für den Heberschlauch. Der Zylinder 
wird im ruhenden Wasser des Versuchsbehälters senkrecht 
so aufgestellt, daß nur der obere Rand austaucht. Durch den 
Heber wird der Wasserspiegel im Zylinder um 10 bis 15 mm 
gesenkt. Dadurch wird im äußeren Felde der dem Höhen- 
unterschiede entsprechende statische Druck arbeitsfähig, 
dynamisch, und es entsteht ein Kraftfeld, dessen durch 
Bärlapp sichtbar gemachte Kraftlinien gegen den Spalt 
konvergieren. Da keine andere Bewegungsursache vor- 
handen ist, folgen die Teilchen den Kraftlinien, wie sonst 
den Stromlinien. - 

Das Strömungsbild der Abb. 5 ist genau nach einer photo- 
graphischen Aufnahme gezeichnet. Das auBere Feld hat die 
Form einer Senke, die von allen Seiten die Flüssigkeit 
auf sich zieht, auch von der Rückseite des Zylinders. Die 


Abb. 5. Strömung einer Senke durch den Längsspalt eines Hohl- 

zylinders nach einer photographischen Aufnahme. Die gestrichelten 

Trajektorien sind außerhalb u D noeminemennitts Linien gleichen 
ruckes. 


eingezeichneten Kardioiden sind die orthogonalen Trajek- 
torien der Kraftlinien und bezeichnen die Linien gleichen 
Druckes. Da nun diese Drucklinien gegen die Oberfläche 
des Zylinders und den im Innern liegenden gemeinsamen 
Rückkehrpunkt konvergieren, ist zwar das Druckgefälle 
längs der Wand am größten, aber hier wirkt die Reibung 
hemmend und am Schluß, in der Nähe des Spaltes, herrscht 
in allen Sektoren das gleiche Druckgefalle. Daß durch eine 
derartige Senke vorwiegend das mehr oder weniger fest 
haftende Material der Grenzschichten aus dem äußeren 
Felde entfernt werde, ist hiernach eine nicht begründete 
Annahme. Noch viel weniger kann davon die Rede sein, 
daß auf diese Weise die Grenzschichten beseitigt werden 
könnten. 

Derselbe Versuch wurde nun wiederholt und dabei der 
Zylinder mit dem Spalt vorauf fortbewegt. Die mitfahrende 
Kamera liefert dann das Stromlinienbild, die feststehende 
die Kraftlinien. 

Abb. 6 veranschaulicht das Kraftfeld. Das Feld der Senke 
ist nun auf die Nähe des Spaltes eingeengt. Am Zylinder 


Abb. 6. System der Kraftlinien des in Abb. 5 dargestellten Vorganges, 

wenn der Zylinder gleichzeitig in der Flüssigkeit fortschreitet. Vor 

dem Moment der photographischen Aufnahme hatte der Zylinder 

bereits einen Weg von etwa der Länge seines Durchmessers zurück- 

gelegt. Die Anfangs- und Endstellung während der Aufnahme be- 
zeichnen die beiden Kreise. 


Abb. 7. Wiederholung des Prandtischen Versuches der Abb. 4. 

Kraftlinien mit zahlreichen linksdrehenden Wirbeln hinter dem Zy- 

linder, deren Bildung durch Absaugen der Grenzschichten verhindert 
sein sollte. Nach Photogramm gezeichnet. 


entwickelt sich jederseits eine Kette feiner Wirbel, die sich 
mit einer das ganze Feld umfassenden umlaufenden Be- 
wegung umgeben. Die Wirbelreihen sind in diesem Moment 
der photographischen Aufnahme im Begriff, sich am freien 


Abb. 8. Stromlinien des Vorganges der Abb. 7 nach einer nicht 


gleichzeitigen Aufnahme. 


Ende in dem hinter dem Zylinder frei werdenden Raume 
spiralig aufzurollen. 

Bei den weiteren Versuchen wurde der Zylinder schritt- 
weise um 45° gedreht, bis der Spalt zuletzt in der Mitte der 
Rückseite lag. Der eine dieser Versuche mit dem Spalt 
rückseitig links entspricht genau dem VersuchPrandtls, 
durch den die Wirbelbildung verhindert und die Richtigkeit 
der Ablösungstheorie bewiesen ein sollte. 

Zunächst das Kraftfeld (Abb. 7). Rechts eine lange 
Wirbelreihe, deren Ende schon die Bildgrenze überschritten 
hat. Links ein Kranz von Wirbeln nahe hinter dem Zylinder, 
durchbrochen von Kraftlinien, die dem Spalt der Senke zu- 
streben. Beide Wirbelgruppen erfüllen das Feld mit ihren 
äußeren Umläufen, aber die Zirkulation des Wirbelkranzes 
an der Senke umfaßt 7/, des Zylinderumfanges. Die Senke 
hat also keineswegs die Wirbelbildung verhindert, sondern 
ganz auffallend verstärkt. 

Die Stromlinienaufnahme (Abb. 8), zeigt vorn die Un- 
symmetrie der mittleren Stromlinie. Es fließt also mehr 
Flüssigkeit über die linke als über die rechte Seite des 
Zylinders, woraus auf eine nach links gerichtete Seitenkraft 
zu schließen ist. An der rechten Seite hängt wieder eine 
lange, schwach gekrümmte Kette rechtsdrehender Wirbel. 
An der linken Seitenlinie beginnt die Reihe der Linkswirbel, 
die in einer zirkulatorichen Strömung die ganze Rückseite 
des Zylinders umschließt und an der Wand weit über die 
Mittellinie hinaus nach rechts vordringt. Das sind die Wir- 
bel, deren Entstehung nach P ra n d t I durch das Absaugen 
der Grenzschicht im Spalt unmöglich gemacht wird. In der 
Schlierenströmung des Prandtlschen Versuchs haben 
sich diese Wirbel der Beobachtung entzogen und so zu der 
irrtümlichen Deutung Anlaß gegeben. 


Ergebnisse. 

1. Die Zunahme des dynamischen Druckes kann niemals 
eine Umkehr der Grenzschichten bewirken, da die 
Bewegung derselben nicht, wie bei der Kugel auf der 
Wellenbahn, von ihrer kinetischen Energie abhängt, 
sondern allein von den Schubkräften der äußeren 
Flüssigkeit, deren Grenzschichten sie sind. | 

2. Daher ist die Annahme einer rücklàufigen Bewegung 
der Grenzschichten und die daraus gefolgerte Bildung 
einer sich ablósenden Grenzschichtfalte oder Ansamm- 
lung von Grenzschichtmaterial physikalisch nicht 
begründet. 

3. Die Grenzschichten lassen sich nicht durch eine oder 
mehrere Senken aus der Strómung abfangen und be- 
seiligen, da sie integrierende Bestandteile jeder eine 
Grenze berührenden Strömung sind. 

4. Alle Versuche, durch Absaugen der Grenzschichten 
die Wirbelbildung zu verhindern und dadurch die Be- 
wegungen der natürlichen Flüssigkeiten in einfache 
Potentialströmungen überzuführen, sind daher ab- 
wegig und abzulehnen. 


2. Die Entstehung der Wirbel. 

Wird ein fester Körper im Innern einer Flüssigkeit fort- 
bewegt, oder ein ruhender Körper von einer Parallelströmung 
getroffen und umflossen, so entstehen in der Umgebung des 
Körpers, im räumlichen hydrodynamischen Felde, Bewe- 
gungen, die ausschließlich von den dynamischen Kräften 
herrühren, die zwischen dem Körper und der Flüssigkeit aus- 
getauscht werden. 

Der statische Druck ist zwar passiv mitbestimmend für 
die Richtungen der Bewegung und leitet den Abfluß von der 
Vorderseite über in den Rückfluß an der Hinterseite, liefert 
aber keinen aktiven Beitrag zu den dynamischen Kräften. 
Unabhängig vom statischen Druck wird die Geschwindigkeit 
der Strömung allein bestimmt durch das Potential des dyna- 
mischen Drucks. 

Die gesamte an der Vorderseite des Hindernisses auf die 
Flüssigkeit übertragene potentielle Energie wird während 
des Abflusses in kinetische Energie umgesetzt. Seitlich, in 
der Ebene des größten Körperquerschnittes, ist daher der 


dynamische Druck auf Null gesunken, und die Flüssigkeits- 

teilchen haben hier die größte Geschwindigkeit erreicht. 
Nun vollzieht sich in der Nähe dieser Ebene der Übergang 

der abfließenden Bewegung in die des Rückflusses auf nach 
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Abb. 9. Beginn der Stromlinienbewegung am Rande einer Querplatte, 

schematisch. G Grenzschichten mit der haftenden Lamelle H. Im 

Felde dicht neben der Platte wird durch zentrifugale Zugspannung der 

dynamische Druck negativ. Die Flüssigkeit scheidet daher hier aus 

der Potentialströmung aus und wird gleichzeitig durch Reihung in 
Rotation versetzt. ab und cd Druckprofile. 
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Abb. 10. 


u Abb. 13. 
Abb. 10 bis 13. Entwicklung der Gyrome im Stromlinienbilde hinter 
den Kanten eines Prismas von 120 -. 120 -55 mm Abmessung. 
Strömung von oben nach unten. 


außen konvexen Stromlinien, deren Krümmung von der 
Gestalt des Körpers abhängt und z. B. an einer Querplatte 
sehr viel stärker ist als an einem Zylinderprofil. Der Be- 
wegung auf diesen Linien setzen die Flüssigkeitsteilchen einen 
Trägheitswiderstand entgegen, der als Zentrifugalkraft v2/r 
dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt und dem Krüm- 
mungsradius umgekehrt proportional ist, und dem der 
statische Druck als Zentripetalkraft entgegenwirkt. 

Die Abhängigkeit von v? läßt nun erkennen, daß diese 
Kräfte innerhalb der Grenzschichten sehr verschieden aus- 
fallen müssen, da hier ja die Geschwindigkeit von Null auf 
den Maximalwert der freien Flüssigkeit ansteigt. Die äu- 
Beren Schichten werden also viel stärker hinausgeschleudert 
als die inneren, und es muß somit eine Zugspannung in der 
Flüssigkeit entstehen, welche die äußeren Schichten von den 
inneren zu trennen strebt. Diese Zugspannung bewirkt 
aber eine Druckverminderung, die den dynamischen Druck 
unter die Nullgrenze sinken läßt. Damit verschwindet das 
Druckpotential, das bis dahin die Bewegung der Teilchen ge- 
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regelt hat. Die Teilchen scheiden. also an dieser Stelle aus 
der Potentialströmung aus und bilden in ihr einen Fremd- 
körper, der nicht mehr durch Druckkräfte, sondern nur 
noch durch die tangentialen Schubkräfte der Reibung an 
seiner Grenze bewegt werden kann. Die Bewegung ist die 
eines Wirbels (Abb. 9). Wir bezeichnen diesen Flüssigkeits- 
körper als sGyrom« (vom grch. gyroma, das Gerundete), 
weil er als eine Art Anhang den festen Körper bis zur 


Abb. 14. Das voll entwickelte Gyrom hinter dem Prisma im 


Dauerzustande. 


Grenze der Potentialströmung ergänzt und abrundet. Im 
idealen Medium enthalten die Gyrome ruhende Flüssig- 
keit und sind von einer theoretischen Trennungsfläche um- 
schlossen. 
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Abb. 15. Kraftlinien im Anfangsmoment an einer Querplatte, sche- 
matisch. Am Rande entspringen aus den Grenzschichten die in sich 
geschlossenen, konzentrischen Kraftlinien des ersten Wirbels. 


Wie der Unterdruck durch eine Zentrifugalwirkung ent- | 


standen ist, wird er auch in dem entstandenen Wirbel 
dauernd durch die gleiche Wirkung unterhalten. Rotation 
und Unterdruck sind untrennbar mit einander verbunden 
und können nicht plötzlich wieder verschwinden. Der junge 
Wirbel räumt schnell den Ort seiner Entstehung, um einer 
Neubildung unter den gleichen Bedingungen Platz zu machen. 
So entspringt an derselben Stelle, die wir Rotations- 
linie oder Rotante nennen wollen, eine unendliche 
Reihe feiner Primärwirbel, die sich zwischen Körperwand 
und Potentialströmung einschieben, indem sie sich gleich- 
zeitig zu kleineren und immer größeren Aggregaten nach dem 
Biot-Savartschen Gesetz zusammenrollen, bis endlich die 
Potentialströmung völlig von der Rückseite des Körpers 
verdrängt ist. Damit ist auch die Druckzunahme verschwun- 


den, die hier in einer wirbelfreien Potentialströmung be- 
stehen müßte, und es herrscht an der Rückseite der nega- 
tive Druck, dessen Minima in den Achsen der zahlreichen 
Wirbel liegen. 

Eine Anschauung der Lage, Form und Entwicklung 
der Gyrome geben die Abb. 10 bis 14. Der Vergleich von 
Abb. 10 bis 12 läßt schon im ersten Stadium hinter den 
Kanten des Prismas die zentrifugalen Ausbuchtungen der 
inneren Stromlinien erkennen, hinter denen dann die Gy- 
rome wie Hohlspiegel erscheinen. Die Einsenkungen sind 
der Ausdruck des in den Gyromen durch Zentrifugalwirkung 
entstandenen Unterdrucks. In Abb. 13 ist schon das ganze 
Prisma von den abrundenden Gyromen umschlossen, bis 
auf die stets frei bleibende Vorderseite, wo dynamischer 
Überdruck besteht. Abb. 14 zeigt die voll entwickelte 
Strömung im Dauerzustande. Die Gyrome bilden nun einen 
vielfach zusammengesetzten Wirbelring, der das Prisma zu 
einem großen eiförmigen Körper ergänzt. An die Ober- 
flache dieses Körpers schließt sich glatt die Potential- 
strömung. 

Über den Einfluß derGrenzschichten im 
Kraftfelde sieht man leicht, daß nicht nur von jedem 
Punkte der Vorderseite des festen Körpers Kraftlinien aus- 
gehen, sondern auch von den mehr oder weniger haftenden 


Abb. 16. Das Kraftfeld des Prismas in einem zwischen den Abb. 12 
und 13 liegenden Stadium. 


Lamellen der Grenzschichten, die an den Seitenrändern eine 
Art Erweiterung des Körpers bilden und mit einer nach 
außen abnehmenden Komponente an seiner Bewegung teil- 
nehmen. 

Diese Kraftlinien der Grenzschichten sind aufzufassen als 
konzentrische, in sich geschlossene Linien, die völlig inner- 
halb der Flüssigkeit liegen und somit einen Wirbel bilden 
(Abb. 15). Durch Zentrifugalwirkung wird der dynamische 
Druck an dieser Stelle negativ. Die rotierende Flüssigkeit 
scheidet also aus der Potentialströmung aus. 

Abb. 16 ist das in der stehenden Kamera gewonnene 
Bild des Kraftfeldes in einem zwischen den Abb. 12 u. 13 
liegenden Stadium. Die von Wirbeln erfüllten Gyrome 
bilden hier die Achsen eines doppelten Wirbelringes, der in 
seiner nach vorn gerichteten Durchströmung das Prisma 
enthält. Die leicht wahrnehmbaren konzentrischen Linien- 
systeme des Wirbelringes entsprechen annähernd den ab- 
soluten Stromlinien der hydrodynamischen Theorie und be- 
zeichnen in jedem Punkte die Richtung der beschleunigen- 
den Kraft. Sie sind daher, analog den magnelischen Kraft- 
linien, die Kraftlinien des hydrodynamischen Feldes. Die 
eingezeichneten gestrichelten und ausgezogenen Linien be- 


zeichnen die Anfangs- und Endstellung des Prismas wahrend 
des Moments der Aufnahme. Die weiße Marke in der Mitte 
zwischen beiden Stellungen kann als MaB der Fortbewegung 
genommen werden. Uberlagert man die im Bilde verzeich- 
neten Geschwindigkeiten durch eine entgegenflieBende Pa- 
rallelströmnng von der Geschwindigkeit, die durch jenes 
Maß bezeichnet ist, so erhält man das Stromlinienbild 
ähnlich Abb. 12. 

Je stärker die Wirbel sind, je größer ihre Rotations- 
geschwindigkeit und daher der Unterdruck in ihren Achsen 
ist und je näher diese der festen Grenze liegen, um so größer 
ist auch an jeder Stelle die auf den Körper wirkende Sau- 
gung, der negative Widerstand, der bekanntlich den posi- 
tiven Widerstandsdruck gegen die Vorderseite um das Mehr- 
fache übertreffen kann. So erklärt sich der negative Druck 
als eine Ansammlung der in den Wirbeln aufgespeicherten 
zentrifugalen Druckerniedrigung oder auch aus dem Verlust 
an kinetischer Energie, die der translatorischen Potential- 
strömung entzogen und durch Reibung in die rotatorische 
Bewegung der Wirbel übergeführt ist. Da die hydrodyna- 
mische Theorie die Umströmungen der Körper nur als 
Potentialströmungen behandelt, und das mit Rotation er- 
füllte Feld des Unterdruckes ihr verschlossen ist, besteht 
anscheinend z. Z. keine Möglichkeit, daß sie für das Pro- 
blem des Flüssigkeitswiderstandes eine mit den physika- 
lischen Tatsachen im Einklang stehende Lösung finden 
könnte. i 


Antw orten auf die Ahlbornsehen Ausführungen 
über » Die Ablösungstheorie der Grenzschichten 
und die Wirbelbildung«. 


Prof. Prandtl (erste Entgegnurg): Auf die Ausführungen 
von Herrn Professor Dr. F. Ahlborn möchte ich zunächst 
zu dem ersten Teil, betreffend die Ablésungstheorie, das 
Folgende erwidern. 

Ich beginne mit der Zusammenfassung der Ergebnisse 
S. 377a. Ich habe sehr bedauert, daß Herr Professor Ahl- 
born durch seine Erkrankung verhindert war, den Film mit 
anzusehen, den ich auf der OMV in Wiesbaden vorgeführt 
habe. Er hätte u.a. einen Versuch sehen können, der mit 
einem großen Körper und mit sehr kleiner Geschwindigkeit 
gemacht worden ist, so daß die Grenzschicht eine solche 
Breite hatte, daß sie gut sichtbar war. Herr Ahlborn hätte 
dann mit eigenen Augen sehen können, wie vor Beginn 
der Ablösung der Strömung die wandnahe Schicht 
erst stehen bleibt und dann rückwärts ınarschiert, worauf 
die Wirbelbildung einsetzt. Ich bin der Ansicht, daß Punkt 1 
und 2 der Zusammenfassung von Herrn Ahlborn durch 
diesen Film glatt widerlegt sind. Ich habe überhaupt den 
Eindruck, daß Herr Ahlborn sich über die Reihenfolge der 
Vorgänge, wie sie von der Grenzschichtlehre behauptet 
werden, nicht im Klaren ist. Nach dieser Lehre kommt erst 
die Rückströmung der wandnahen Schicht, die dadurch er- 
möglicht ist, daß die Dicke der Schicht wegen des verhin- 
derten Abflusses solange zunimmt, bis die Schleppwirkung 
der äußeren Flüssigkeit nicht mehr ausreicht, sie gegen den 
Druckanstieg vorwärts zu schleppen; als Auswirkung dieser 
Rückströmung erfolgt die Bildung eines Wirbels und die 
Abdrängung der äußeren Strömung von der Hinterseite des 
Körpers. Herr Ahlborn spricht dagegen in seinen Dar- 
legungen immer von Rückströmungen, die nach der Aus- 
bildung des Wirbels erfolgen und die, wenn man den 
Wirbel als gegeben ansieht, natürlich nichts irgendwie Be- 
merkenswertes an sich haben. Auch ist in diesem Fall der 
Druckanstieg der Hauptsache nach bereits verschwunden. 
Ich könnte mir denken, daß auf dieses Mißverständnis die 
Haupteinwände von Herrn Ahlborn zurückgehen. 

Zu den Punkten 3 und 4 der erwähnten Zusammen- 
fassung ist nun zu sagen, daß die Wirkung des Absaugens 
nicht die ist, daß dann keine Grenzschicht mehr da ist, es 
wird vielmehr an jeder Stelle der Wand eine dünne Grenz- 
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schicht verbleiben. Das Wesen der Wirkung der Absaugung 
ist vielmehr, daß die Ansammlung beseitigt wird 
und in der Tat läßt sich auf die Weise ein fast vollkommen 
glattes Anlegen der Strömung an die Wand erreichen. 
Punkt 4, in dem Herr Ahlborn sagt: »Alle Versuche, durch 
Absaugung der Grenzschichten die Wirbelbildung zu ver- 
hindern..., sind daher abwegig und abzulehnen « ist mir 
unverständlich. Die Versuche sind doch da und das Er- 
gebnis so positiv als man nur wünschen kann! Die 
Abb. 17, die eine Strömung in einem stark erweiterten 
Kanal darstellt, läßt doch kaum etwas zu wünschen übrig, 


Abb. 17. Verengter und wieder erweiterter Kanal mit Absaugung 
durch Schlitze (diese befinden sich unter den weiß markierten Stellen). 
Strömung von links nach rechts. 


und Ackeret!) hat einen freien Luftstrahl um einen siebartig 
durchlöcherten und abgesaugten Halbzylinder herum um 
volle 180° abgelenkt. 

Ich wende mich nun zu den Einzelheiten des ersten Ab- 
schnitts. Herr Ahlborn hat hier, wie ich gern zugebe, in 
der Tat zwei schwache Punkte meiner Abhandlung von 1904 
herausgegriffen. Ich möchte aber ausdrücklich betonen, daß 
ich selbst diese schwachen Punkte schon seit vielen Jahren 
kenne und in der Zwischenzeit auch selbst an ihrer Ver- 
besserung tätig war. Die Arbeit von 19042) war ein Vorstoß 
in völliges Neuland und der Schwerpunkt war damals darauf 
gelegt, eine mathematische Formulierung anzugeben, durch 
die es möglich wird, die Bewegung von schwach reibenden 
Flüssigkeiten rechnerisch zu verfolgen. An diese Theorie, 
zu der Herr Ahlborn überhaupt nicht Stellung nimmt, habe 
ich dann einige mehr qualitative Betrachtungen angeknüpft, 
die in der Tat heute nicht mehr in jeder Einzelheit auf- 
rechterhalten werden können, obwohl das Wesentliche da- 
von nach wie vor richtig bleibt?). Die mathematische Durch- 
führung der Theorie ist dann im Jahre 1907 von H. Blasius®) 
erfolgreich in Angriff genommen worden und erst durch diese 
Theorie war über den eigentlichen Ablösungsvorgang etwas 
mehr Klarheit geschaffen worden. Wie ich in der letzten Zeit 
über den Ablösungsvorgang gedacht habe, mögen die Leser 
aus meinem Aufsatz »Magnuseffekt und Windkraftschiff« 
in den Naturwissenschaften 13 (1925) S.93 u. f. entnehmen, 
(vgl. dort besonders S. 99). Eine weitere Behandlung des 
Stoffes findet sich in den Ergebnissen der Aerodynam. 
Versuchsanstalt, III. Lief., S.6—9. Die Darstellung in 
meinem inzwischen in der ZFM veröffentlichten Londoner 


1) Grenzschichtabsaugung. VDI-Zeitschrift 1926,8. 1153. 
2) Vortrag auf dem IH. internationalen Mathematiker- 
Kongreß zu Heidelberg, jetzt wieder abgedruckt in »Vier 


_ Abhandlungen zur Hydrodynamik und Aerodynamik « von 


L. Prandtl und A. Betz, 1927. 
Springer. 

3) Ich schrieb damals: »Ich habe versucht, in ein paar 
Fällen den Vorgang durch Zeichnen der Stromlinien näher 
zu verfolgen; die Ergebnisse machen indes auf quantitative 
Richtigkeit keinen Anspruch «. 

4) Grenzschichten in Flüssigkeiten mit kleiner Reibung. 
(Dissertation, Gottingen 1907.) Zeitschr. f. Math. u. Phys. 56 
(1908), Š. 1. 
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Vortrag »Die Entstehung von Wirbeln in schwach reibenden 
Flüssigkeiten!)« ist absichtlich stark vereinfacht. 

Der eine der oben erwähnten schwachen Punkte meiner 
Arbeit von 190% liegt in den von Herrn Ahlborn wieder ab- 
gedruckten Stromlinienzeichnungen für die abgelöste Strö- 
` mung an einem Zylinder. Ich war damals der Ansicht, daß 
die Ablösung von dem hinteren Staupunkt aus ausgehe 
und sich allmählich unter Vergrößerung des Wirbels nach 
vorn weiter schiebe. Genau genommen ist letzteres sogar 
richtig, wie die Rechnungen von Blasius am Zylinder und 
die von Boltze?) an der Kugel gezeigt haben, jedoch mit dem 
Unterschied, daß der ganze Vorgang sich im Innern der 
Grenzschicht, also in einem sehr flachen Gebilde, abspielt. 
Die sichtbaren Wirbel treten aber erst später in der oben be- 
schriebenen Weise auf. Der andere schwache Punkt, der 
bis heute noch nicht völlig erledigt ist, ist die Aufklärung 
darüber, was die Grenzschicht an einer scharfen Kante macht. 
Wenn man an Stelle der scharfen Kante eine abgerundete 
Kante nimmt, so sind im ersten Moment die Verhältnisse in 
der nächsten Umgebung der Rundung ähnlich wie die auf 
der einen Seite eines Zylinders. Es wird auch hier eine Rück- 
strömung entstehen, die zu der ersten Wirbelbillung führt. 
Der weitere Verlauf der Strömung an einer Kante ist durch 
meinen Vortrag auf der hydro-aerodynamischen Konferenz 
in Innsbruck 1922°) hinreichend geklärt. 

Zu den übrigen Ausführungen des ersten Teils seien 
folgende kurze Bemerkungen gestattet: 


1. Flettner ist zur Erfindung seines Rotorschiffes nicht 
auf Grund einer Theorie von uns, sondern auf Grund von 
unseren Versuchen gekommen, die die großen Auftriebe klar 
nachgewiesen haben. Die Bemerkung von Herrn Ahlborn 
zu dieser Angelegenheit ist deshalb gegenstandslos. 

2. Daß der Mechanismus der Ablösung mit dem der 
Kugel auf der Wellenbahn genau übereinstimmt, habe ich 
nicht behauptet, sondern nur dieses Beispiel gelegentlich 
von populären Darlegungen über die Sache herangezogen. 
Daß beim Beginn der Bewegung eines Körpers die Bewegung 
des Wassers im ganzen Felde gleichzeitig aus dem Zustand 
der Ruhe beginnt und die Wasserteilchen hinter dem Körper 
es daher nicht nötig haben, »sich vorher wie die Kugel am 
abfallenden Hang der Wellenbahn an der Vorderseite mit 
kinetischer Energie zu versehene, ist allgemein bekannt. 

3. Was die Frage der Absaugung in der Grenzschicht 
anbetrifft, so ist das Nötige bereits gesagt. Zu den Ahl- 
bornschen Stromlinienbildern ist zu sagen, daß die von ihm 
durch eine Kette kleiner Ringelchen dargestellten Linien- 
züge nichts anderes als Trennungsschichten sind, von denen 
man ja weiß, daß sie instabil sind und die Neigung haben, 
in Wirbel zu zerfallen. Was besonders die Abb. 7 und 8 be- 
trifft, so ist hier nur die Fahrgeschwindigkeit des Zylinders 
für die gewählte Absaugungsstärke etwas zu groß gewesen. 
Bei einer um Weniges geringerer Fahrgeschwindigkeit hätte 
eine vollständige Übereinstimmung mit unseren Strömungs- 
bildern erreicht werden können. Um eine Erklärung zu 
geben, die bei Herrn Ahlborn fehlt, will ich zu den von ihm 
als Abb. 4 abgedruckten Strömungsbildern aus meiner Ab- 
handlung von 1904 nachtragen, daß das obere den Strö- 
mungsvorgang nach einem kurzen Weg, das untere den 
Strömungsvorgang nach längerem Andauern der Strömung 
wiedergibt. 

Bezüglich des 2. Teiles der Ahlbornschen Abhandlung 
über die Entstehung der Wirbel bin ich leider gezwungen, 
mich sehr kurz zu fassen. Herr Professor Ahlborn liebt es, 
den Begriffen andere Namen zu geben, als dies sonst üblich 
ist und erschwert, zumal er meist keine Definition für seine 
Neubenennungen und Umbenennungen gibt, den Lesern 
das Verständnis seiner Darlegungen ungemein. Was er z. B. 
mit seiner Unterscheidung zwischen statischem Druck und 
dynamischem Druck beabsichtigt, habe ich nicht fest- 


1) ZFM 1927, S. 489 u. f., s. besonders 8. 491 u. 492. 

2) Göttinger Dissertation 1908. 

3) Siehe Karman-Levi-Civita: Vorträge aus dem Gebiete 
der Hydro- und Aerodynamik. Berlin 1924, S. 18T. 
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stellen können, nur soviel steht fest, daß er etwas anderes 
darunter versteht, als dies sonst üblich ist (dynamischer 
Druck = 14 o v?, statischer Druck = Druck auf ein mit der 
Flüssigkeit mit bewegtes Druckmeßgerät). Der Ahlbornsche 
dynamische Druck sinkt in der Ebene des größten Körper- 
querschnittes auf 0, während er nach der gewöhnlichen 
Definition bier gerade seinen Maximum hat. Was das 
Potential des dynamischen Druckes ist, bleibt auch dunkel, 
wahrscheinlich ist es das Geschwindigkeitspotential. Wegen 
dieser Hemmungen ist es mir nicht möglich gewesen, den 
Ausführungen von Herrn Ahlborn im einzelnen zu folgen, 
ich habe aber dabei immerhin den Eindruck gewonnen, 
daß sie sich mit der hydrodynamischen Theorie wohl nicht 
ganz in Einklang bringen lassen. 


Prof. Ahiborn: Die Erörterung des Herrn Prof. Dr. L. 
Prandtl! gibt mir zu folgenden Ausführungen Anlaß: 

Vorweg möchte ich bemerken, daß ich hydrodyna- 
mische Films unter schwierigen experimentellen Be- 
dingungen bereits in der Zeit von 1904 bis 1908 hergestellt 
habe, von Querplatten, einfachen und: doppelten Schräg- 
platten sowie unter Wasser die Strömungen an der Schiffs- 
schraube. Mit den heutigen Apparaten und starken Licht- 
quellen bieten die Films so wenig Schwierigkeiten wie eine 
Einzelaufnahme. In der Vorführung auf dem Schirm 
werden sie immer dankbar aufgenommen. Sie zeigen aber 
doch immer nur die Zusammenhänge in großen Zügen, nicht 
die letzten Feinheiten, auf die es beim Studium der Vor- 
gänge ankommt, da diese im Schichtkorn der kleinen Bild- 
chen verschwinden. Ich habe daher später vorgezogen, 
gerade diese für die Untersuchung der Wirbelbildung uner- 
läßlichen Feinheiten in möglichst großen Aufnahmen von 
großen Modellen bei kleinen Geschwindigkeiten festzulegen. 
Ein eiförmiges Stielprofil von 24 cm Längs- und 12 cm Quer- 
durchmesser ergab im Plattenformat 18: 24cm Bilder von 
mehr als halber natürlicher Größe, bei Geschwindigkeiten 
von 2 bis 6 cm/s. Bei feinster Verteilung der einzelnen Bär- 
lappsporen ist jede Bewegung genau zu beobachten. Mir sind 
also die Vorgänge an großen Modellen wohl bekannt, so 
daß es einer Ergänzung durch das Übersichtsbild eines 
Films nicht bedarf. 

Die Rückströmung an der Wand des Modells, 
die Prandtl! für die Ursache der Wirbelbildung 
hält, ist nur eine Begleiterscheinung, die nicht davon ab- 
hängt, daß kinetische Energie der Grenzschichten durch 
Reibung verloren wird und der Druck längs der Wand an- 
steigt, sondern daB an dieser Stelle der dynamische Druck 
durch Zentrifugalwirkung negativ wird und so die Potential- 
strömung eine Grenze findet, hinter welcher die kreisende 
Bewegung des Wirbels nur durch tangentiale Schubkräfte der 
Potentialströmung erzeugt werden kann. Die abweichende 
Auffassung Prandtls wird nicht durch den Film erwiesen, 
sondern ist eine Folgerung aus der Ablösungstheorie. Diese 
aber beruht auf einer Annahme, deren tatsächliche Un- 
richtigkeit von mir einwandfrei bewiesen wurde. 

Herr Professor Prandtl gibt dies auch selber zu, wenn 
auch in der Form, daß es sich da um die schwachen Punkte 
der Theorie handle, die ihm seit Jahren bekannt seien. 
Leider hat er aber bis zuletzt in keiner der späteren Dar- 
stellungen diese ihm bekannten Schwächen seiner Theorie 
als solehe bezeichnet und so den Eindruck aufrechterhalten, 
als sei die Ablösungstheorie eine physikalisch einwandfreie 
Grundlage der Strömungslehre. 

Demgegenüber habe ich die Tatsache festgestellt, daß 
die Grenzschichten nicht, wie die Kugel auf der Wellen- 
bahn, infolge Verlustes ihrer kinetischen Energie durch 
Reibung, im Bereich des ansteigenden Druckes zur Umkehr 
gezwungen werden, und daß daher die Ablösungstheorie mit 
allen Folgerungen aus diesem irrtümlichen Grundgedanken 
nicht aufrechterhalten werden kann. 

Die Bemerkung Prandtls, er habe nicht behauptet, 
daß der Mechanismus der Ablösung genau mit dem der 
Kugel auf der Wellenbahn übereinstimme, ist zutreffend. 
Ich habe auch die Einschränkung des Vergleichs, die sich 


schon in der ersten Abhandlung findet, durchaus gewiirdigt 
und als unzureichend nachgewiesen. Die Grenzschichten 
werden nicht nur durch die freie Strömung ein wenig mit- 
gerissen, so daß »die rückläufige Bewegung einen etwas ge- 
ringeren Umfang annimmt«, sondern folgen stets der 
Strömung, deren Grenzschichten sie sind. Daß sie innerhalb 
dieser ihrer Strömung bei ansteigendem Druck eine selb- 
ständige, entgegengesetzte Bewegung annehmen könnten, 
ist eine physikalisch unmögliche Annahme. 

Auf die Göttinger Dissertationen zur Ablösungstheorie bin 
ich nicht eingegangen, weil es bekannt ist, daß die mathe- 
matische Durchbildung der Theorie bisher unüberwindliche 
Schwierigkeiten gemacht hat, namentlich aber deshalb, 
weil durch die analytische Behandlung einer Theorie doch 
niemals bewiesen werden kann, daß ihre Voraussetzungen 
richtig sind, wenn sie auf physikalischen Irrtümern beruhen. 
Dies aber ist bei der Ablösungstheorie der Fall. 

Zu den merkwürdigen Versuchen, aus einer Strömung die 
Grenzschichten durch Absaugen zu entfernen, 
gibt Herr Prof. Prandtl jetzt zu, daß man nicht die ganzen 
Schichten, sondern nur ihre - Ansammlungen absaugen 
könne, wodurch dann die Wirbelbildung verhindert werde. 
Nun habe ich gezeigt, daß es solche Ansammlungen nicht 
gibt, und meine Photos ergaben, daß durch die Absaugung 
der Flüssigkeit die Wirbelbildung nicht verhindert, 
sondern beträchtlich verstärkt wird. Die Bemerkung 
Prandtls, diese Wirbel seien durch den Zerfall einer Tren- 
nungsfläche entstanden, ist eine nicht zutreffende theore- 
tische Vermutung. Es ist von Anfang an eine Reihe wirk- 
licher Wirbel, die sich nachträglich durch mehrfach wieder- 
holte Aufrollung zu großen Systemen zusammengeselzter 
Wirbel vereinigen. | 

Die Ursache, daß die älteren wie die neueren Göttinger 
Abbildungen über »Grenzschichtabsaugung« keine Wirbel 
erkennen lassen, liegt vielleicht an der Verwendung von 
Eisenglimmer und Aluminiumflittern zur Sichtbarmachung, 
Stoffe, die wie geschaffen sind, alle feineren Bewegungen zu 
unterdrücken oder unter einer rahmartigen Schicht zu ver- 
bergen. Es wäre wohl zu wünschen, wenn man in Göttingen 
diese Versuche mit fein verteiltem Lycopodium wieder- 
holen wollte. Doch dies ist ohne Belang. 

Was man in Göttingen »Absaugung der Grenz- 
schichten« nennt, ist nichts anderes als die Einführung 
von Senken, durch welche man, bei geeigneter Anordnung 
und Stärke, der ursprünglichen Strömung jede beliebige 
Richtung geben kann, soweit die Flüssigkeit nicht in den 
Senken verschwindet. Aber mit den Grenzschichten hat 
dies nichts zu tun, denn die neu eingefügten Kräfte der 
Senken wirken auf die Grenzschichten nicht anders als auf 
die übrige Flüssigkeit. 

In seiner Kritik des zweiten Teils meiner Arbeit beschränkt 
sich Herr Prof. Prandtl im wesentlichen auf den Vorwurf, 
daß ich keine Definition für die von mir verwendeten 
Begriffe des statischen und dynamischen Druckes gegeben 
hatte. Ich muß in der Tat zugeben, daß ich eine Definition 
des statischen Druckes nicht gegeben habe, weil ich als 
selbstverständlich annahm, daß jeder Leser darunter den 
in jedem Punkte einer ruhenden Flüssigkeit bestehenden 
Schweredruck verstehen werde. Der Leser möge aber darüber 
entscheiden, ob sein Verständnis vom statischen Druck 
wesentlich verbessert wäre, wenn ich noch besonders die von 
Herrn Prof. Prandtl gewünschte Definition hinzugefügt 
hätte, daß der statische Druck der Druck auf ein mit der 
Flüssigkeit mitbewegtes Druckmeßgerät ist. Daß ich unter 
dem dynamischen Druck den Druck verstehe, der zu dem 
statischen Drucke hinzukommt, wenn ein fester Körper in 
der ruhenden Flüssigkeit fortbewegt wird, glaube ich im 
ersten Satz des zweiten Teils hinreichend deutlich gesagt 
zu haben. Dieser Druck stimmt nur im vorderen Strom- 
teilungspunkt (Staupunkt) mit dem dynamischen Druck 
der hydraulischen MeBinstrumente überein und fällt seit- 
lich am Hindernis auf Null, während die Instrumente hier 
den höchsten Druck angeben, der aber nicht in der Flüssig- 
keit besteht, sondern nur am Gerät durch den Stau der mit 
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größter Geschwindigkeit auftreffenden Teilchen erzeugt wird. 
Dies möge hier zur Klarstellung genügen. 

Meine kritischen Bemerkungen zur Göttinger Theorie 
des Magnuseffekts und über den Flettnerrotor be- 
zeichnet Herr Prof. Prandtl als gegenstandlos, da Flettner 
nicht auf Grund einer Theorie, sondern auf Grund der in 
den Versuchen gemessenen großen Auftriebe zu seiner Er- 
findung gekommen sei. 

Leider sagt aber die bloße Messung des Magnuseffekts 
nichts darüber aus, ob die Kraft dem Winde entzogen ist, 
wie die Kraft des Segels, oder ob sie von der Energie her- 
rührt, die zur Überwindung der Luftreibung an dem ro- 
tierenden Zylinder aufgewendet wurde. Erst die Theorie 
Prandtls schob die richtige Erklärung von G. Magnus 
und Lord Rayleigh zur Seite und verkündete das über- 
raschende Ergebnis, daß man durch den Rotor des Wind- 
kraftschiffes dem Winde zehn- und mehrfach soviel arbeits- 
fähige Energie entziehen könne als durch ein Segel von 
gleicher Höhe und Breite. Dieser theoretische Irrtum, 
nicht die bloße Messung, hat die Erfindung Flettners aus- 
gelöst. Meine Kritik war also keineswegs gegenstandslos. 


Prof. Dr. Fuchs: Nach meiner Meinung rührt die Ahl- 
bornsche Polemik gegen die Prandtlsche Grenzschicht- 
theorie daher, daß er die Grundgedanken dieser Theorie 
mißverstanden hat. Das ist mir besonders durch die SchluB- 
bemerkung seines Vortrages deutlich geworden. Er ist der 
Meinung, daß die Hydrodynamik überhaupt nur Potential- 
strömungen mathematisch verfolgen kann und glaubt darum, 
daß für sie überhaupt keine Möglichkeit bestehe, eine von 
Wirbeln durchsetzte Flüssigkeitsbewegung theoretisch zu 
erfassen. Es ist ja doch gerade dasgroße Verdienst Prand tls, 
daß er mit seiner Grenzschichttheorie einen Weg gezeigt 
hat, auf dem man in das Problem der Bewegung in einer 
Flüssigkeit bei kleinen Werten der inneren Reibung ein- 
dringen kann. 

Die Ausführungen Ahlborns zeigen, daß er es ganz miB- 
verstanden hat, wie nach Prandtl] in zeitlicher Aufeinander- 
folge zuerst die Umkehr der Strömung in der Grenzschicht 
erfolgt und dann sich das angesammelte Grenzschicht- 
material aufrollt. Das von ihm verwendete Bild von der 
Kugel auf einer Wellenbahn kann nicht zur wissenschaft- 
lichen Erklärung des Ablösungsvorganges herangezogen 
werden; Prandtl hat es auch nur gelegentlich bei popu- 
lärer Darstellung benutzt. Über die mathematische Dar- 
stellung der Rückströmung und die Entstehung des Wirbels 
vgl. man z.B. Fuchs-Hopf, Aerodynamik, S. 175. 

Dieselbe völlige Verkennung des Sachverhaltes zeigt 
auch die Polemik gegen das Absaugen des angesammelten 
Grenzschichtmaterials, die doch experimentell einwandfrei 
nachgewiesen ist. Die neuen Göttinger Bilder lassen an 
Deutlichkeit nichts zu wünschen übrig, und ich glaube auch, 
daß die von Ahlborn beigebrachten Bilder bei richtiger 
Deutung durchaus nichts anderes zeigen. 

Den von Ahlborn entwickelten Vorstellungen über die 
Entstehung der Wirbel känn ich mich nicht anschließen. 
Seinen Erörterungen über »statischen Druck «, »dynamischen 
Druck«, »dynamische Kräfte« usw. kann ich nicht folgen; 
sie weichen übrigens von der sonst in der Mechanik üblichen 
Bezeichnungsweise ganz ab. Aber mit so primitiven Mitteln 
und Vorstellungen über die in einzelne Teilchen aufgelösten 
Flüssigkeiten, welche beim Umfließen eines Körpers durch 
Zentrifugal- und Zentripetalkräfte beeinflußt werden, 
läßt sich nach meiner Meinung eine brauchbare mathemati- 
sche Theorie der Entstehung von Wirbeln niemals gewinnen, 


Prof. Pröll: Wer die schönen Strömungsbilder kennt, 
die Prof. Ahlborn wohl als erster geschaffen und zu großer 
Vollendung gebracht hat, und die nach seinem Verfahren 
in dem schönen hydrodynamischen Film von Prof. Prandtl 
von neuem gezeigt worden sind, der würde es ja verstehen 
können, wenn Ahlborn bei der Deutung seiner Bilder seiner 
Theorie folgt, die er sich seit Jahren aufgebaut hat, und wenn 
er die Grenzschichttheorie, deren Berechtigung und Wert 
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heute sonst kaum mehr ernstlich bestritten wird, nicht in 
allen ihren Folgerungen anerkennen wollte. 

Nun aber sind die Ausführungen von Prof. Ahlborn, 
in denen er sich gegen die Prandtlsche Theorie wendet, 
leider sehr stark subjektiv gehalten und kommen zu einer 
glatten Ablehnung. Man kann ihm darin jedenfalls nicht 
folgen! Sie bieten aber trotz der offensichtlichen MiBver- 
standnisse bei der Wiedergabe der Prandtlschen Gedanken 
— wie er sie auffaßt — dennoch erhebliches Interesse. Denn 
m. E. schärfen gerade solche Widersprüche die Erkenntnis 
und heben den Kern der Dinge klar heraus. Hier sieht man 
sogleich, wo der Zwiespalt einsetzt und erkennt die Ursache 
in der verschiedenen Deutung der Beobachtung über das 
Entstehen der Wirbelung von ihren ersten Anfängen 
an, bei Beginn der Bewegung. Daß die Flüssigkeitsbewegung 
aus der Ruhe heraus als Potentialströmung einsetzt, ist frei- 
lich nicht nur eine Forderung der theoretischen Erkenntnis, 
sondern auch durch viele der Ahlbornschen Lichtbilder 
selbst betätigt worden. Daß dann weiter — lediglich als 
Folge des starken Geschwindigkeitsgefälles an der Körper- 
oberfläche (veranlaßt durch das Haften der Flüssigkeit) — 
eine Grenzschichte, in der Reibungskräfte vorherrschen, 
entsteht und sich weiter ausbilden kann, wird ja schließlich 
auch von Ahlborn nicht bestritten, nur der eigentliche 
Ablösungsvorgang findet bei ihm eine ganz andere Erklä- 
rung, auf die dann weiterhin im zweiten Teil seiner Aus- 
führungen eine neue Wirbeltheorie aufgebaut ist. 

Insbesondere bestreitet Prof. Ahlborn, daß die Zu- 
nahme des Druckes bei abnehmender Geschwindigkeit 
der Potentialströmung in der »äußeren« Flüssigkeit eine 
Umkehr und Ablösung der Grenzschichten bewirken kann; 
er sieht vielmehr die Ablösung und die Entstehung der 
Wirbel allein bedingt durch Zentrifugalkräfte an den ge- 
krümmten Strombahnen, welche die dynamische Druck- 
steigerung aufheben. Abgesehen davon, daß Fliehkräfte, 
als Potentialkrafte niemals von sich aus Wirbelbewegungen 
erzeugen können, spricht gegen diese Auffassung die Tat- 
sache, daß Wirbelablösung beispielsweise auch an den sehr 
wenig gekrümmten Tragflächenenden auftritt. 

Allerdings muß wiederum zugunsten der Ahlbornschen 
Auffassung hervorgehoben werden, daB er gewissermaßen 
von ganz anderen Voraussetzungen ausgeht; ihm ist der 
Entstehungsvorgang die Hauptsache und nicht der soge- 
nannte stationäre (bei konstanter Geschwindigkeit des 
Widerstandskörpers). Dann aber kann freilich mit den aus- 
gebildeten Potentialwirbeln, welche die Hydromechanik 
in die Strömung einzusetzen pflegt, der Vorgang nicht in der 
richtigen Weise wiedergegeben werden. 

Auch ist anderseits nicht zu leugnen, daß ein so geschul- 
ter Beobachter, wie Ahlborn es ist, trotz der im ganzen 
als unrichtig zu bezeichnenden Beurteilung des ganzen Vor- 
ganges, auf manche Einzelheiten aufmerksam macht, die auch 
ein Verfechter der Prandtlschen Theorie als wertvoll 
erkennen muß. So beispielsweise seine Auffassung, daß durch 
Absaugen der Grenzschicht längs eines Schlitzes eine neue 
Strömungsart, eine Senke, der bisherigen Strömung über- 
lagert wırd, und daß dieser Zusatz verantwortlich ist für 
die ganze Umgestaltung des Strömungsbildes mit seinen 
(auch dynamischen) Fulgen. Dies ist gewiß nicht zu be- 
streiten, wenn auch ebenso betont werden ınuß, daß dieser 
eTrick« tatsächlich Erfolg hat und einen ökonomischen 
Vorteil erreichen läßt, wie dies die messenden Versuche von 
Prandtl und Ackeret erwiesen haben. 

Gewiß hat Prandtl dazu dem Ansaugvorgang in Bezug 
zur übrigen Strömung eine bestimmte Starke geben müssen 
(Stärke der Senke), und auf quantitative Unterschiede im 
Verhältnis der beiden Strömungen dürfte es vielleicht 
zurückzuführen sein, wenn die Ahlbornschen Bilder das 
erstrebte Anliegen der Strömung nicht in dem gleichen 
Maße zeigen. ks bleibt dabei zu bedauern, daß Prof. Ahl- 
born scine Kontrollversuche nach dieser Richtung nur 
durch schematische Bilder wiedergegeben hat, wobei 
leicht Mißverständnisse in der Bewertung von Beobachtungen 
vorkommen Können, 
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Ohne auf den zweiten Teil von Prof. Ahlborns Aus- 
führungen noch weiter einzugehen, möchte ich mich nur noch 
mit dem Hinweis begnügen, daß der letzte Satz Seines Auf- 
satzes in so ausgesprochener Allgemeinheit widerlegt wird 
durch viele und erfolgreiche Arbeiten neuerer Forscher, 
welchen durch die Einführung von Wirbeln in das Feld der 
übrigen Potentialstromung ein der Wirklichkeit auch 
dynamisch recht nahekommendes Erfassen der Strömungs- 
vorgänge gelungen ist. Waren dies auch freilich ausgebildete 
Potentialwirbel von zeitlich konstanter Stärke, so genügte 
ihre Einführung doch für eine befriedigende Lösung wichtiger 
Fragen (auch des Widerstandes) bei stationärer Strö- 
mung. Es soll aber nicht bestritten werden, daß durch sinn- 
gemäße Auswertung der Ahlbornschen Beobachtungen 
und ihrer zweckmäßigen mathematischen Fassung (die trotz 
der Behauptung im letzten Satz möglich sein muß) und Ein- 
gliederung in die bisherige Theorie ein Fortschritt in unserer 
Erkenntnis der Hydrodynamik erreicht werden kann. In 
diesem Sinne vor allem ist die hier von Ahlborn ausgehende 
Anregung trotz aller erheblichen Bedenken im einzelnen zu 
begrüßen. 

Prof. Dr.-Ing. E. h. v. Parseval: In der Diskussion zwischen 
den Herren Ahlborn und Prandtl kann ich mich über die 
Frage, welche Bemerkungen richtig oder unrichtig sind, 
nicht äußern und begnüge mich damit, den Strömungs- 
verlauf so darzustellen, wie ich ihn sehe. ` 

Ich beginne mit der Strömung um einen durch ruhende 
Flüssigkeit bewegten Zylinder. Im ersten Moment ist die 
Strömung und Druckverteilung nahezu die der Potential- 
strömung. Diese Druckverteilung ist in der linken Hälfte 
der Abb. 18 schematisch dargestellt. Bekanntlich herrscht 


Abb. 18. 


auf dem Umfangsstück AD und BD Überdruck, auf CD 
Unterdruck. Wenn nun die Reibung einsetzt, so wird nach 
und nach die anfangs sehr dünne Grenzschicht dicker und 
nimmt, übertrieben gezeichnet, den auf der rechten Hälfte 
der Figur dargestellten schraffierten Raum ein, der von 
Luftteilchen erfüllt ist, die ganz oder teilweise die ursprüng- 
liche Geschwindigkeit der Potentialströmung verloren haben. 
Die Druckverteilung der Potentialstromung verschwindet 
dabei noch nicht völlig. Die Drucke werden aber abgeflacht, 
wobei der Überdruck auf der Hinterscite am stärksten ver- 
mindert wird, weil hier die Grenzschicht am dicksten ist. 
Die geänderte Druckverteilung, ein bloßer Übergangs- 
zustand, möge etwa der gestrichelten Linie in der rechten 
Hälfte der Figur entsprechen. Diese Drucke werden durch 
die Grenzschicht hindurch auf die Wand übertragen; 
sie werden also der Grenzschicht aufgeprägt und in ihr ent- 
steht eine von hinten abfallende Druckverteilung. Da aber 
die Grenzschicht ihre ursprüngliche Geschwindigkeit ver- 
loren hat, so muß durch diesen Gradienten eine von hinten 
nach vorn gerichtete Strömung entstehen. 

Solange die Grenzschicht dünn ist, wird das durch die 
Reibung der außen strömenden Luft verhindert; sobald aber 
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die Grenzschicht dicker wird, überwiegt der Impuls des 
Gradienten über die Reibung, und die Gegenstrómung wird 
eingeleitet. 

Das konnte durch eine langwierige Rechnung, die nicht 
meine Sache ist, bewiesen werden. Weit überzeugender ist 
das Momentsbild der Strömung, das die Gegenströmung 
deutlich zeigt. 

An einer ebenen Fläche, wie sie Ahlborn in seiner Be- 
trachtung einbezieht, kann nach dieser Auffassung eine 
Gegenströmung nicht auftreten, weil hier die Krümmung 
der Stromlinien und die daraus hervorgehenden Druck- 
unterschiede fehlen. 

Ein ungelöstes Rätsel ist es allerdings, wie sich die gleich- 
förmige Grenzschicht in einzelne diskontinuierliche Wirbel- 
individuen auflöst. Das dürfte vielleicht mit der mole- 
kularen Struktur der Flüssigkeit zusammenhängen, die 
zunächst die Entstehung von einzelnen überaus kleinen 
und ungleichgroßen Drehungszentren herbeiführt. Dabei 
sind die größeren stabiler als die kleinen und fressen die 
letzteren gewissermaßen auf, wodurch erst wirkliche Wirbel 
entstehen. 


Prof. Dr.-Ing. 0. Krell: Das Bedürfnis Prof. Ahlborns, 
sichmit Prof. Prandtlauseinanderzusetzen, scheint mirdarin 
begründet zusein,daßPrandtlder Theorie zuliebeden Grenz- 
schichten eine bevorzugte, selbständige und aktive Rolle zu- 
weisen will, während Ahlborn mehr praktische, den Zusam- 
menhangsämtlicher den Strömungsvorgang umfassenden Ver- 
hältnisse beobachtet und zu ergründen sucht. Deshalb sieht 
Ahlborn — und ich möchte mich ihm darin anschließen — 
die unvermischte Weiterführung der Grenzschicht über den 
Ablösungspunkt hinaus, wie sie in Abb. 1 durch die stark 
punktierte Linie dargestellt ist, als nicht der Wirklichkeit 
entsprechend an. Schon bezüglich der Struktur der Grenz- 
schicht bin ich der Meinung, daß es hier nur walzenartige 
Wirbelungen und keine lamellenartige Schichtverschiebungen 
geben kann. Ein Verschieben von Flüssigkeitsschichten 
gegeneinander ohne gegenseitige Beeinflussung, Vermischung 
und Wirbelbildung, also eine laminare Strömung in der Grenz- 
schicht halte ich für unmöglich. 

Was die Ablösung von dem umflossenen Körper bewirkt, 
ist immer nur die kinetische Energie der Strömung. 
Der Flüssigkeitsstrom löst sich ab, nicht die Grenzschicht. 
Sehr richtig weist Ahlborn hier auf das Zusammenwirken 
des statischen Druckes, unter dem die gesamte Strömung 
vor sich geht und ihrer Zentrifugalkraft hin. Von diesen 
beiden Größen und ihrem Verhältnis zueinander hängt 
‚Größe und Form des Unterdruckraumes ab. Vergrößert 
man durch Absaugen das Druckgefälle zwischen statischen 
Druck in der Strömung und dem Unterdruckraum, wobei 
es von der Lage des Spaltes und der Stärke der Saugwir- 
kung abhängen wird, welche Wirbelgebilde abgesaugt. 
werden, so überwindet der statische Druck die Zentrifugal- 
kraft der Strömung besser, sie legt sich enger und länger an 
den Körper an. 

Die Rolle der Grenzschicht ist stets passiv, sie verdankt 
ihre Existenzimmer nur der primären Tatsache der Berührung 
der Strömung mit dem Körper, also einer Ursache, von der 
sie selbst die Folge ist. Hört diese Berührung auf, so hört. 
auch die Grenzschicht auf zu sein, denn sie tritt als wirbelig 
bewegte Flüssigkeit in eine ebensolche Flüssigkeit ein, wird 
in den Unterdruckraum hineingesaugt, geschleppt, gewälzt, 
gestoßen, mitgerissen, mit Nachbarflüssigkeit vermengt, 
wird resorbiert. Ein Vorgang durchaus passiven Charakters 
für die Grenzschicht. 

Von diesen Vorgängen scheinen auch die Ablösungs- 
theoretiker beeinflußt worden zu sein, sonst würden sie 
nicht ihre Ausdrucksweise geändert haben und nun von der 
»Ansammlung von Grenzschichtmaterial« sprechen. Tref- 
fender würde man m. A. n. von einer »Auflösung« der 
Grenzschicht sprechen, wobei niemand das Mischungs- 
verhältnis feststellen kann, in dem das Grenzschichtmaterial 
an dem Wirbelzug teilnimmt. der seinen Anfang an der Ab- 
lösungsstelle nimmt. An eine solche Mischung mit 
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Strömungsmaterial scheint man vorerst noch nicht 
zu glauben, sonst würde man nicht speziell von einer An- 
sammlung von »Grenzschichtmaterial« sprechen. Wo sich 
aber Flüssigkeitsteile der gleichen Flüssigkeit bewegt 
berühren, da mischen sie sich auch. 

Die Ansicht von der selbständigen Bedeutung der 
Grenzschicht kommt auch in einer neueren Veröffentli- 
chung von Prandtl zum Ausdruck, wenn er sagt: 


»Allein (!!) diesen turbulenten Reibungsschichten 
ist es zu danken, daß bei den Flügeln wie bei den Luft- 
schiffkörpern die Strömung praktisch bis zum hinteren 
Ende anliegt, und dadurch einerseits der Widerstand sehr 
klein wird, und anderseits die ideale Strömung, die sich 
hinter dem Körper genau schließt, als Näherung für die 
wirkliche Strömung verwendbar wird. Ohne die Tur- 
bulenz würden alle diese Körper sehr viel schlechtere 
Eigenschaften haben, mehr Widerstand und weniger 
Auftrieb.« 

Hier wird den »turbulenten Reibungsschichten« eine 
aktive Bedeutung beigemessen, die ihnen in keiner Weise 
zukommt. Im Gegenteil: Allein der richtigen Anglei- 


“chung der Form (Stromlinienform) des Körpers an die 


sich durch den statischen Druck der Flüssigkeit und ihre 
Zentrifugalkraft ergebenden Strömungsverhältnisse haben 
wir es zu danken, wenn die Strömung am Körper bis zum 
Ende angeschmiegt bleibt. Ein Fehler in der Form des 
Hecks (z.B. stumpfes Heck der alten Zeppelinschiffe) 
kann durch keine Turbulenz, durch keine turbulente Rei- 
bungsschicht wettgemacht werden. Das Auftreten turbulen- 
ter Reibungsschichten auch an Stromlinienformen ist nicht 
Ursache, sondern eine unvermeidbare Begleit- und Folge- 
erscheinung, der Berührung zwischen Flüssigkeit und 
festem Körper, die aber sicher wie jede Reibung die Eigen- 
schaften der Körper nicht verbessert, sondern unter allen 
Umständen als Energieverlust zu buchen ist. Turbulenz 
(warum eigentlich nicht Wirbelung?) ist immer Verlust. 

In einem Punkte tut Ahlborn m. A.n. den Göttinger 
Herren unrecht, indem er ihnen einen zu großen Teil der 
Verantwortung für die Enttäuschung zumißt, die der Welt 
mit den Flettnerrotoren bereitet wurde. Die Göttinger waren 
in ihren Äußerungen über die Größenordnung der prakti- 
schen Wirkung des Magnuseffektes immer sehr vorsichtig. 
Wenn die bremsenden Einflüsse in der Umgebung Flettners 
gegenüber den Sanguinikern sich nicht genügend durch- 
setzen konnten, so darf dies nicht den Wissenschaftlern 
zur Last geschrieben werden. Außerdem ist die Ermitt- 
lung der zahlenmäßigen Größe der Wirkungen am rotierenden 
Zylinder ganz unabhängig von der mehr oder weniger 
richtigen Deutung der physikalischen Vorgänge. Zu diesen 
selbst bemerke ich, daß ich es als eine durch nichts bewiesene 
Behauptung betrachten muß, daß das llaften der Luft am 
festen Körper und die Reibung nicht ausreichen sollen, um 
die Erscheinungen am rotierenden Zylinder befriedigend 
zu erklären. 

Nicht recht verstehen kann ich, weshalb Ahlborn sich 
hat bestimmen lassen, an Stelle der gerade von ihm so hoch 
entwickelten photographischen Aufnahmen von Strömungs- 
vorgängen schematische Zeichnungen zu bringen. Er wird 
hier seinem bewährten Grundsatz, die objektive photo- 
graphische Aufnahme als Dokument für sich selbst sprechen 
zu lassen, ganz unnötigerweise untreu. 

Im allgemeinen kann ich also den vier von Ahlborn 
aufgestellten Thesen meine Zustimmung nicht versagen. 


Professor A. Baumann: Zu der Veröffentlichung von 
Professor Ahlborn möchte ich folgendes bemerken: 

Die Grenzschichttheorie, und was mit ihr zusammen- 
hängt, zu verteidigen, dazu wird Herr Professor Prandtl 
besser als ich in der Lage sein. 

Ich für meine Person möchte nur meinen Zweifel aus- 
sprechen, ob das, was Herr Professor Ahlborn an Stelle der 
Grenzschichttheorie zu setzen beabsichtigt, gleich fruchtbar 
für die Erkenntnis der Vorgänge und die Vorstellung von 
diesen Vorgängen sein wird als der Prandtlsche Gedanken- 
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gang. Ob man von der Ahlbornschen Vorstellung ausgehend 
und weiterkauend, sei es nur praktisch und anschauungs- 
mäßig, sei es theoretisch und rechnerisch, ebenso wie bei der 
Prandtlschen Vorstellung zu weiterer wertvoller Erkenntnis 
und praktischer Vervollkommnung gelangen wird, scheint 
mir fraglich. Ich kann nur sagen, daß mir der Prandtlsche 
Gedankengang für den Praktiker in seiner plastischen Vor- 
stellbarkeit unersetzlich erscheint und der Ahlborn’sche 
daneben, soweit ich ihn erfasse, unklar und in bezug auf die 
Entstehung der Wirbel nebelhaft. 


Prof. v. Karman: Nach der Auffasssung von Prof. 
Ahlborn spielt bei der Wirbelbildung der Umstand eine 
Rolle, daß durch die Zentrifugalwirkung der dynamische 
Druck z. B. bei Umströmung von Kanten negativ werde. 
Herr Ahlborn meint, die rotierende Flüssigkeit scheide 
aus diesem Grunde aus der Potentialströmung aus. Ich 
möchte gern wissen, wie dann die Wirbelbildung in strömen- 
der Luft vor sich geht, wo doch eine Unterscheidung von 
positivem und negativem Druck ziemlich sinnlos ist. Für 
alle Fälle aber keine Druckgrenze bestimmt werden kann, 
an welcher die Flüssigkeit gezwungen wäre, aus der Potential- 
strömung auszuscheiden. 


Prof. Dr. L. Hopf: Ich habe nicht den Eindruck, daß die 
Ausführungen Herrn Ahlborns die Stellung der Grenz- 
schichttheorie und der daraus folgenden Auffassung des 
Ablösungsvorganges erschüttern können; denn die Versuche, 
auch die von Herrn Ahlborn selbst, sind damit im Ein- 
klang. Der Ausdruck »Wirbel« wird von Herrn Ahlborn 
nur in dem Sinne eines Einzelwirbels gebraucht; nach 
altem hydrodynamischen Sprachgebrauch ist aber doch die 
ganze Grenzschicht von Wirbeln durchsetzt. Wie weit sich 
diese bei Absaugung so verteilen oder konzentrieren, daß 
sie in der Strömungsaufnahme wie Einzelwirbel in nahezu 
wirbelloser Umgebung erscheinen, darüber sagt die Theorie 
nichts aus. Die physikalischen Folgerungen der Ablösungs- 
theorie bestehen auch für die von Herrn Ahlborn aufge- 
nommenen Strömungen zurecht. 

Bezüglich des 2. Teiles der Ahlbornschen Abhandlung 
muß ich mich ebenfalls Herrn Prandtl anschließen; es ist 
mir nicht gelungen, den Begriff des »dynamischen Druckes« 
zu verstehen. Wenn Herr Ahlborn meint, daß nur starke 
Druckerniedrigung (so wie die Kavitationserscheinungen) 
die Einzelwirbel entstehen läßt, so ist das sicher nicht richtig. 


Prof. Ahlborn: Den ablehnenden Äußerungen des Herrn 
Prof. Fuchs fehlt leider die nötige sachliche Begründung. 
Er stellt sich vorbehaltlos auf den Standpunkt der Ab- 
losungstheorie, die ja auch in der Aerodynamik von Fuchs 
und Hopf vertreten ist, ohne die von mir beigebrachten 
Beweise gegen die Theorie zu beachten. So kommt es, daß 
er überall nur Mißverständnis und völlige Verkennung des 
Sachverhalts sieht und daß er anscheinend der Meinung 
ist, durch bloße Wiederholung der Irrtümer der Theorie 
deren Richtigkeit erhärten zu können. Eine auf physikalisch 
nicht zutreffenden Annahmen beruhende Theorie wird 
auch nicht dadurch einwandfrei, daß sie z. T. in mathe- 
matischer Ferm dargestellt werden kann. Auch in der 
von Prof. Fuchs zitierten mathematischen Darstellung 
(Aerodynamik, 8.175, 176) ist als einzige physikalische 
Grundlage der Ablösungstheorie die Annahme hingestellt, 
daß die Flüssigkeit der Grenzschichten infolge der Reibung 
ihre kinetische Energie verliere und so zur Umkehr vor dem 
ansteigenden Druck gezwungen werde. Die vun Prof. 
Prandtl] in seiner ersten Arbeit gemachte Einschränkung, 
daß die Grenzschichten doch auch von der freien Flüssig- 
keit mitgerissen werden, ist in der mathematischen Dar- 
stellung, soviel ich sehe, nicht berücksichtigt. Die theore- 
tische Bewegung vollzieht sich analcg wie die der Kugel auf 
der Wellenbahn, die auch durch Reibung ihre kinetische 
Energie verliert und daher auf der ansteigenden Bahn zur 
Umkehr gezwungen wird. Warum daher das Bild der 
Kugel auf der Wellenbahn, das nicht von mir, sondern von 
Herrn Prof. Prandtl stammt, nicht zur Veranschauli- 


chung einer wissenschaftlichen Erklärung des 50 ER dachten 
Vorganges herangezogen werden darf, ist nicht EFsjchtlich. 

Wenn Herr Prof. Fuchs nach meinen experiMentellen 
Untersuchungen über die Einführung von Senken in das 
Stromsystem immer noch der Meinung ist, daß deren 
Wirkung auf die Absaugung von Grenzschichtmaterial 
hinauslaufe, so muB ich vermuten, daß ihm als Mathematiker 
die Beurteilung experimenteller Ergebnisse nicht liegt. 
Im übrigen bedaure ich, seine durch die Vorurteile der 
Grenzschichttheorie getrübte Kritik in allen Punkten als 
nicht begründet bezeichnen zu müssen, da an keiner Stelle 
der Versuch gemacht ist, die von mir erbrachten neuen 
wissenschaftlichen Tatsachen auch nur in Erwägung zu 
ziehen. 

Weit wohltuender und ersprieBlicher ist die von Herrn 
Prof. A. Proell geübte sachliche Kritik meiner Arbeit. 
Da werden zwar auch allerlei Bedenken gegen meine Auf- 
fassung erhoben, aber doch die dazu führenden Gründe 
angegeben, über die eine Aussprache möglich ist. Nur in 
dem Satz von dem »offensichtlichen MiBverstandnisse 
bei der Wiedergabe der Prandtlschen Gedanken« fehlt 
eine nähere Begründung, so daß ich, da mir m. E. diese 
Gedanken vollkommen geläufig sind, nicht sagen kann, auf 
welcher Seite hier ein Mißverständnis besteht. Der Kern- 
punkt der Streitfrage liegt nicht in erster Linie in der Ent- 
stehung der Wirbel, sondern in der spekulativen Annahme 
der Theorie, daß die Grenzschichten durch den Verlust ihrer 
kinetischen Energie durch Reibung gegen den ansteigenden 
Druck zur Umkehr gezwungen werden. Meine sehr sorg- 
fältigen Untersuchungen haben dagegen ergeben, daß die 
Grenzschichten keine selbständigen Bewegungen aus- 
führen und nicht durch den Druckanstieg zur Umkehr ge- 
zwungen werden, sondern stets dieselben Bewegungen 
ausführen wie die freie Flüssigkeit, deren Grenzschichten 
sie sind. Dies wird durch das Photogramm der Strömung 
an einer Querplatte im Anfangsstadium (Abb. 2 und 3) 
bewiesen, wo die Grenzschichten mit ihrer freien Strömung 
ungestört gegen den ansteigenden Druck bis zum hinteren 
Staupunkt fortschreiten und in der Linie des Wieder- 
zusammenschlusses ohne eine Spur von Wirbelung im Grenz- 
schichtmaterial weiterziehen. Am Rande der Platte 
aber, wo die Grenzschichten noch nichts von ihrer kinetischen 
Energie durch Reibung verloren haben, die theoretische 
Ursache des Rücklaufs also gar nicht besteht, fließen sie 
rückwärts als Bestandteile eines Wirbels, der völlig unab- 
hängig vom Druckanstieg durch zentrifugale Druckerniedri- 
gung und Reibung aus dem Gyrom entstanden ist. Da das 
Bild der Querplatte gegen meinen Wunsch bei der Repro- 
duktion verkleinert wurde, füge ich als ein weiteres Beispiel 
die Strömung an einem Halbzylinder (Abb. 19) hinzu, welche 
dieselbe Unabhängigkeit der Grenzschichten vom anstei- 
genden Druck zeigt, wie die Strömung an der Querplatte, 
und wieder beweist, daß der Reibungsverlust an kinetischer 
Energie durch die Schubkraft der freien Flüssigkeit glatt 
ersetzt wird. Durch diese auch in Abb. 10 bis 12 zu ver- 
folgenden Tatsachen wird die theoretisch angenommene 
Ursache eines Rückflusses der Grenzschichten im anstei- 
genden Druck infolge Verlustes ihrer kinetischen Energie 
einwandfrei widerlegt. Können aber die Grenzschichten 
nicht eine selbständige Rückwärtsbewegung ausführen, 
so können sie auch nicht die Ansammlungen bilden, die sich 
nach der Theorie in Trennungsflächen und Wirbel ver- 
wandeln sollen. Ich wüßte nicht, was diesen Tatsachen 
gegenüber von der Ablösungstheorie übrigbleibt. 

Daß durch das Einführen von Senken in das Feld ein 
ökonomischer Vorteil zu erreichen ist, möchte ich bezwei- 
feln. Die Abbildungen über Senken habe ich nach Photos 
möglichst getreu gezeichnet, weil die Aufnahmen nicht für 
die Reproduktion bestimmt und geeignet waren, und weil 
in der Linienzeichnung das Wesentliche klarer hervortritt. 

Wenn ich am Schluß der Arbeit der Meinung Ausdruck 
gegeben habe, der von Wirbeln und Unterdruck erfüllte Teil 
der hydrodynamischen Felder natürlicher Flüssigkeit ent- 
ziehe sich der mathematischen Behandlung, so bin ich gern 


Abb. 19. Strömung von oben um einen Halbzylinder, frühes Stadium. 

Neben den Kanten die noch kleinen Buchten der Gyrome mit den 

ersten Wirbeln, dahinter störunesfreier Abfluß der Potentialstr6mung 

mit ihren Grenzschichten gegen den ansteigenden Druck bis zur Ver- 

einigung in der Symmetrielinie. Das hier abflieBende Grenzschicht- 

material zeigt keine Spur einer drehenden Bewegung oder Neigung 
zur Bildung einer Trennungsfläche. 


bereit, diese Meinung aufzugeben, sobald der erste erfolg- 
reiche Versuch einer solchen Darstellung der Gyrome 
vorliegt. 

Herr Prof. Dr.-Ing. O. Krell kommt auf Grund seiner 
langjahrigen praktischen Erfahrungen zu einer im ganzen 
zustimmenden Beurteilung meiner Arbeit. Abweichend ist 
seine Ansicht tiber den nichtlaminaren, turbulenten Bau 
der Grenzschichten. Wenn Herr Prof. Prandtl in seinem 
Londoner Vortrage von turbulenten Reibungsschichten 
an der Kugel spricht, so sind damit nicht die eigentlichen 
Grenzschichten gemeint, sondern eine dickere, wirbelhaltige 
Schicht, die sich aber längs der festen Grenzfläche in lami- 
narer Form bewegt. 

Bezüglich der Bemerkung über den Flettnerrotor will 
ich gern zugeben, daß die Göttinger Gelehrten immer die 
Möglichkeit vermerkt haben, es könnten sich bei der prak- 
tischen Durchführung und im Betrieb noch Schwierigkeiten 
ergeben, die sich noch nicht übersehen ließen. An der 
theoretischen Deutung der Messungen, daß die starken 
Seitenkräfte nicht von der Reibung herrühren, sondern, 
wie am Segel, aus dem Winde gewonnen würden, haben sie 
nicht den geringsten Zweifel aufkommen lassen. Diese 
irrtümliche Deutung aber war die Veranlassung der Flett- 
nerschen Erfindung, wie auch das allein wirksame Werbe- 
mittel für die sonst kaum mögliche Wiederholung des Magnus- 
scher Versuchs im größten Maßstabe. 

Die Äußerung des Herrn Prof. Baumann erfordert 
keine Entgegnung, da er offenbar die Fragen, um die es sich 
handelt, wie er schreibt, nur »unklar und nebelhaft erfaßt « 
hat und daher die Verteidigung der Theorie mit Recht 
Herrn Prof. Prandtl überläßt. 

Zu den Bemerkungen des Herrn Prof. v. Karman, 
die sich nicht auf die Ablösungstheorie beziehen, möchte 
ich sagen, daß die Wirbelbildung in strömender Luft natür- 
lich genau so wie im Wasser stattfindet, da ja bei den ge- 
wöhnlichen Geschwindigkeiten die Luft als volumbeständig 
angesehen werden kann. Die strömende Luft ist immer tur- 
bulent. Wenn wir daher durch Fortbewegung des Modells 
in ruhendem Wasser in der mitfahrenden Kamera Strom- 
linienbilder erhalten, die sich aus einer in der Ferne genau 
parallelen Strömung entwickeln, ist diese letztere in der 
fließenden Luft durch Turbulenz nicht genau parallel und in 
der Druckverteilung homogen, aber die Schwankungen 
verlaufen doch um Mittelwerte, die mit denen des ruhenden 
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Wassers übereinstimmen. Warum nun in strömender Luft 
die Unterscheidung von positivem und negativem Druck 
ziemlich sinnlos sein soll, verstehe ich nicht recht, da doch 
Herrn Prof. v. Karman selbstverständlich bekannt ist, daß 
z.B. an der Oberseite einer Tragfläche negativer Druck 
besteht, der den positiven an der Unterseite mehrfach über- 
trifft. Diese Unterscheidung ist doch keineswegs sinnlos. 


Prof. Prandtl (zweite Entgegnung): Die neuen AuBe- 
rungen von Herrn Ahlborn zu dem, was ihm von mir und 
den anderen Herren entgegnet worden ist, enthalten eine 
Reihe von sehr erwünschten Aufschlüssen über die Ahlborn- 
schen Anschauungen, die bisher gefehlt hatten. Dadurch 
ist für die Beurteilung dieser Anschauungen jetzt eine 
wesentlich festere Grundlage gewonnen worden, als es bisher 
der Fall war. Auch zu den Ausführungen der anderen 
Herren ist einiges zu sagen. Es sei mir daher gestattet, hier 
noch einmal das Wort zu nehmen, und ich glaube, daß nun- 
mehr auch ein wirklicher Gewinn für die bessere Einsicht 
in die Grenzschichtvorgänge aus diesen Erörterungen ver- 
bleiben wird. Zunächst einige Bemerkungen zur Theorie! 
Herr Ahlborn mag es mir nicht tibelnehmen, wenn ich, 
seine eigenen Worte gegen Herrn Fuchs gebrauchend, 
ihm hier sage, daß ihm offenbar »die Beurteilung von Er- 
gebnissen der Theorie nicht liegt« (der Leser wolle nach 
dem, was ich jetzt über die Theorie sagen werde, noch ein- 
mal lesen, was Herr Ahlborn in der Entgegnung auf 
Herrn Fuchs über die Theorie gesagt hat). Mit den Grund- 
ideen der Grenzschichttheorie verhält es sich folgender- 
maßen: Diese Theorie geht aus von den Navierschen Dif- 
ferentialgleichungen der Hydrodynamik, die in allgemeinster 
Form zum Ausdruck bringen, daß die Beschleunigung jedes 
kleinsten Flüssigkeitsteilchens erfolgt nach Maßgabe der 
Gesamtwirkung der Schwere, des Druckfeldes und der 
Reibung des Teilchens an seinen Nachbarteilchen. Bezüg- 
lich dieser Gleichung, die noch gar keine Voraussetzung über 
einespezielle Bewegungsart enthält, könnte höchstens darüber 
gestritten werden, ob der Ansatz, der für die Flüssigkeits- 
reibung gebraucht wird, physikalisch richtig ist. Dieser ist 
aber durch zahlreiche Folgerungen (z. B. auf den Poiseuille- 
schen Versuch, den Couetteschen Versuch und eine Reihe 
von weiteren Versuchen) experimentell prüfbar, und die 
Prüfung hat, wenigstens für die »normalen Flüssigkeiten «, 
zu denen Wasser und Luft gehören, die volle Bestätigung 
ergeben. Die Grenzschichttheorie stellte sich nun die 
Aufgabe, Lösungen der Navierschen Gleichungen zu finden, 
die einer sehr geringen Zähigkeit der Flüssigkeit entsprechen, 
wo die Reibung sich nur mehr in dünnen Schichten in der 
Umgebung der festen Wände und der festen Körper in 
stärkerem Umfang bemerklich macht, und es gelingt auch, 
die an sich sehr schwierig zu behandelnden Navierschen 
Gleichungen, in diesem Fall durch Reihenentwicklungen, 
zu lösen. Mir selbst ist zunächst 1904 nur die Lösung für die 
Strömung längs einer ebenen Platte geglückt; Dr. Blasius 
hat dann 1907 in seiner Dissertation eine ganze Reihe von 
weiteren Lösungen angegeben. Die Lösungen haben alle die 
Eigenschaft, daß sie um so genauer sind, je kleiner die 
Zähigkeit ist, sie bedeuten also eine gute Näherung für 
schwach reibende Flüssigkeiten und eine etwas schlechtere 
Näherung für zähere Flüssigkeiten. Herr Ahlborn kann 
jedenfalls darüber beruhigt sein, daß nicht nur die Schlepp- 
wirkung der äußeren Flüssigkeit auf die Grenzschicht, 
sondern die Schleppwirkung, die jede dünnste Flüssig- 
keitslamelle durch die beiden nach außen und innen an ihr 
anliegenden Lamellen erfährt, ganz säuberlich in den Formeln 
berücksichtigt sind. 

Von den Blasiusschen Rechnungen ist leider ein durchaus 
wichtiger Teil, nämlich die Rechnungen über den zeitlichen 
Beginn der Strömung, bisher nicht in die übrige Literatur 
übergegangen. Man muß also bis auf weiteres diese Dinge 
in der Zeitschrift für Mathematik und Phvsik, Band 56 (1908) 
nachlesen. Sie befinden sich da Seite 22 bis 39. In Worten 
lassen sich die Ergebnisse dieser Rechnungen twa soschildern: 
Wenn zunächst alles in Ruhe ist, und es setzt sich nun ein 
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in der Flissigkeit befindlicher Körper, der nirgends scharfe 
Kanten haben moge, in Bewegung, so ist im ersten Augenblick 
berahi in der Umgebung eine Potentialströmung vorhanden. 
Gleichzeitig bildet rich aber vom Körper ausgehend eine 
Schicht aus, die durch Reibung beeinflußt ist, und in der die 
Geschwindigkeit alle Zwischenwerte von dem Haften am 
Korper bis zu der Geschwindigkeit der Potentialstromung 
annimmt, Die Dicke dieser Übergangsschicht ist von der 
Größenordnung | t, also sehr klein, wenn die kinematische 
Zülhigkeil v sehr klein ist. In diesem sersten Stadium« 
bewegt. sich, von einem mit dem Körper verbundenen Be- 
zugssystem aus gesehen, alle Flüssigkeit in der Nachbar- 
schuft jeder Wandstelle in ein und derselben Richtung. 
Später aber kommt in solchen Gebieten, wo die äußere 
Flüssigkeit verzögert strömt (also der Druck in der Strö- 
mungsriehlung zunimmt), ein »zweites Stadiume, wo 
die Strömung Innerhalb der reibenden Schicht umkehrt, 
und diese Schicht an Dicke langsam zunimmt. Die Blasius- 
schen Rechnungen konnten dieses zweite Stadium einwand- 
frei nachweisen, von da ab fangen aber die Reihenentwick- 
lungen un, schlecht zu konvergieren, und es ist hierdurch 
für die theoretische Behandlung vorläufig eine Grenze 
TO A 

hdr das, was nun weiter erfolgt, ist also keine eigentliche 
Theorie mehr vorhanden, sondern nur eine an dem An- 
schnuungsmaterial geprüfte qualitative Lehre, die nicht 
mehr in der exakten Sprache der Formeln ausgedrückt 
werden kann, Daß mit der fortschreitenden Erkenntnis der 
luinzelheiten die Ausdrucksweisen dieser Lehre etwas ge- 
wechselt haben wobei aber die wesentlichen Grundideen 
dieselben geblieben sind wird niemand wundernehmen, 
und auch Herr Ahlborn möge mir daraus nicht etwa 
wieder einen Strick zu drehen versuchen, daß er im folgenden 
einige bisher nicht verwendete Ausdrucksweisen finden wird. 

An das erwahnte zweite Stadium schließt sich, wie die 
Versuche zeigen, ein drittes an, das etwa so beschrieben 
werden kann, daß dureh Anwachsen der Dicke der Rück- 
strömung (früher als »Ansammlunge bezeichnet) die 
Strömungsform labil wird, und die rückströmende Flüssig- 
keit mit der darüber befindlichen vorwärts strömenden 
Flüssigkeit sich zu einem Wirbel oder auch mehreren vereinigt 
Der oder die Wirbel bewegen sich von jetzt ab als selbstän- 
diges System und entfernen sich nach weiterem Anwachsen 
vom Körper, Herrn Professor v. Parseval kann ich in 
diesem Zusammenhang antworten, daß der Übergang von der 
Schiehtstromung zu den Wirbeln in der Art erfolgt, daB 
zunachst die rdekstromende Schicht mehr oder minder 
unmegelmaßige Anschwellungen zeigt, die Grenze zwischen 
Vorwarts- und Ruekwartsstroamung also eine wellige Form 
bekommt, und daß der Übergang von der Welle zum Wirbel 
dann in ahnlicher Weise vor sich geht, wie ich das bereits in 
meiner Arbeit ven £904 dureh die Zeichnungen von Abb. 7 
und 8 veranschaulicht habe (Abb. 7 ist dabei gerechnet, 
Vbbo S durch ein zeichnerisches Verfahren gewonnen‘. Mit 
melehulamen Vorgangen hat die Sache also nichts zu tun, 
Borden Versuchen regt sich. daß haufig das zweite und das 
dtte Stadinan raumlich nebeneinander verkommen, indem 
moame Pod der Wirbel schon ausgebildet ist indem anderen 
aber neoch die selüehtenformie Rückstromung vorhanden 
it. Aweh enigt der Wirbel an der Wand haufig selbst wieder 
Ahlasutnx unter Bildung eines sekundann Wirbels. 

Pine andere Aufgabe, die die Theorie behandelt hat, und 
deren erste Behandlung ebentails ber Blasius steht, eine 
austehrbehem aber ber hemen? oo betriftt die Frage. wie 
wetan cibe mana boren Druckteld eme retbende Flussigkeit 
hanas einer Wand entiany stromen havn, und an welchem 
ante see die Ward verassen mus. Diese Awtgabe, die 


anhon don Harmdbinhern Aufnahme gefunden hat, kann 


besonders durch die Kärmänschen Naherungsmethoden}), 
als für jeden praktisch vorgelegten Fall lösbar gelten. 
Herr Ahlborn hat gewiß die Entschuldigung für sich, daß 
das Problem, das uns hier vor allem interessiert, dem Beginn 
der Strömung aus der Ruhe heraus, in der Handbuch- 
literatur bisher nicht zu finden ist. Aber anderseits wohnt 
er mit Herrn Dr. Blasius in derselben Stadt und hätte es 
nicht sehr schwer gehabt, sich von diesem Auskunft über 
die Resultate der Theorie zu holen. 


Herr Professor Krell bezweifelt, daß es eine laminare 
kkückströmung gibt und schreibt, daß es »nur walzenartige 
Wirbelungen und keine lamellenartige Schichtverschiebung 
geben kann«. Meine Antwort darauf ist, daß er meinen Film 
nicht gesehen hat, sonst würde erdiesnicht geschrieben haben. 
Ich gebe in Abb. 20 die Vergrößerung eines Filmbildchens 


Abb. 20. 


wieder, die eben der Aufnahme entnommen ist, die ich in 
meiner ersten Antwort an Herrn Ahlborn erwähnt habe. 
Die Strömung geht von links nach rechts und man sieht 
deutlich in kleiner Entfernung von dem Körper eine Linie, 
auf der die Aluminiumflitterchen nicht Striche gezogen 
haben, sondern als Pünktchen erscheinen. Auf dieser Linie 
stehen die Teilchen also still, oberhalb gehen sie mit der 
allgemeinen Strömung, unten in entgegengesetzter Richtung 
(wie durch Verfolgen der Stromlinien in der rechten unteren 
Ecke des Bildes deutlich zu erkennen ist). Herr Professor 
Krell hat seine Anschauungen von den Strömungsgesetzen 
wohl hauptsächlich an großen Objekten und großen Ge- 
schwindigkeiten gewonnen, und hier hat er recht, wenn er 
nur walzenartige Wirbelungen zulassen will. Bei großen 
Körpern und großen Geschwindigkeiten werden nicht nur 
die Rückströmungen fast im Moment der Ausbildung schon 
instabil und gehen in Wirbelung über, sondern auch bereits 
vor der Ablosungsstelle treten solche Wirbel auf. Wenn man 
aber ein gewisses kritisches Mab der Reynoldsschen Zahl 
unterschreitet, dann erhalt man die »lamellenartige Schicht- 
verschiebungs durchaus in Reinkultur. Wer mit Modell- 
versuchen zu tun hat. àryyert sich oft genug über dieses Ver- 
halten, das die Ähnlichkeit mit der groben Ausführung 
zerstört. Meinen diesbezuglichen Absatz in meinem Londoner 
Vortrag, den Herr Krellin seiner Entsernung wörtlich auf- 
fuhrt. hat er offenbar misverstanden, denn ich meinte ‘was 
Fiuxtechnikern und Luftsehiffaclleuten wehl kaum anders 
inden Sinn kommen konnte naturhich nur tadellos schlanke 
Fiagelprefile und ebenselohe Lufts tiff rmen. und es bleibt 
dabei, dad ohne die Turbulenz ai dise Körper sehr viel 
sebicghtom Eigenschaften merr Widerstand und 
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bungsschichten zu danken ist, daß bei den heute üblichen 
guten Formen von -Flügeln und Luftschiffkörpern die 
Strömung praktisch bis zum hinteren Ende anliegt. 


Herr Krell rügte weiter, daß gelegentlich in unseren 
Darstellungen die rückläufige Schicht als der aktive Teil 
des Ablösungsvorgangs erscheint, und ich gebe zu, daß 
z. B. der Ausdruck in meinem Londoner Vortrag, daß diese 
rückläufige Strömung die äußere Strömung vom Körper ab- 
dränge, eine solche Auffassung zuläßt. Es ist zuzugeben, 
daß man mit einem gewissen Recht den Teil, der die größere 
kinetische Energie hat, als den aktiven Teil bezeichnen 
kann, wobei allerdings wieder anzumerken wäre, daß kine- 
tische Energie etwas durchaus Relatives ist, und daß z. B. 
von einem Bezugssystem aus, in dem die ungestörte Flüs- 
sigkeit ruht, die kinetische Energie der rückläufigen Strö- 
mung größer ist als die der äußeren Flüssigkeit. Ich will 
mich aber hier gar nicht im Ernst mit Herrn Krell darüber 
streiten, welchem Teil die aktive Rolle in dem Vorgang zu- 
kommt, denn das ist hier nicht das Wesentliche; wesentlich 
ist aber, daß die Entscheidung, ob irgendwo eine Ablösung 
der äußeren Strömung eintritt oder nicht, durch die Vor- 
gänge in der Grenzschicht bestimmt wird. Auf diese determi- 
nierende Eigenschaft kommt es an, auf nichts anderes. 
Bildet sich Rückströmung in erheblicherem Umfange aus, 
so hat dies Ablösung im Gefolge, kommt es aber zu keiner 
Rückströmung oder zu keiner Ansammlung von rück- 
läufigem Material, so bleibt die äußere Strömung am Körper 
liegen. Ob man hier eine aktive Beteiligung oder nur eine 
auslösende Wirkung der Grenzschicht sehen will, ist schlieB- 
lich gleichgültig. Die Tatsache allein ist das Wesent- 
liche. 


Damit komme ich zur Grenzschichtabsaugung. Herr 
Ahlborn weist durchaus mit Recht auf die Senkenströmung 
hin, die in der Nähe eines Schlitzes vorhanden ist, und wenn 
man will, hat er hier noch einen weiteren »schwachen 
Punkt« meiner Abhandlung von 1904 aufgegriffen. Wenn 
man die Vorgänge mehr im einzelnen studiert, so findet man, 
daß am Schlitz selbst und auch in seiner unmittelbaren 
Nachbarschaft eine Drucksenkung vorhanden ist, und daß 
stromaufwärts vom Schlitz keine umfangreichere Rück- 
strömung eintritt, hängt natürlich mit diesem Druckabfall, 
der den ohne Senkenströmung vorhandenen Druckanstieg 
teilweise kompensieren wird, zusammen. Es ist aber auch 
wesentlich, daß alles gebremste Flüssigkeitsmaterial durch 
den Schlitz verschwindet, und sich hinter dem Schlitz erst 
eine neue, zunächst wieder sehr dünne Grenzschicht aus- 
bilden muß, so daß die Strömung nun auch ein kurzes Stück 
hinter dem Schlitz noch am Körper haften bleibt. Ich gebe 
zu, daß man in dem Fall der Absaugung durch einen Schlitz 
neben dem Entfernen des gebremsten Materials noch eine 
weitere günstige Wirkung durch den Druckverlauf infolge 
der Senkenströmung hat, und ich will gerne zugestehen, 
daß ich mir dies vor 23 Jahren noch nicht so im einzelnen 
durchüberlegt hatte. Wohl aber habe ich mir später, und 
zwar lange vor dem Einwand von Herrn Ahlborn, von 
diesen Umständen Rechenschaft gegeben, daneben aber auch 
festgestellt, daß, auch wenn man — etwa durch eine poröse 
Oberfläche hindurch — auf einem größeren Flächenstück 
gleichmäßig Flüssigkeit nach dem Inneren absaugt, doch 
auch die Wirkung des Absaugens, nämlich die Vermeidung 
der Wirbelbildung, erreicht, obwohl hier die konzentrierte 
Senkenströmung mit ihrem Druckabfall fehlt. Ich habe 
das nicht nur theoretisch untersucht, sondern auch bei den 
neueren Versuchen über die Grenzschichtabsaugung haben 
wir vielfach mit ganz fein gelochten Siebblechen gearbeitet 
und gerade damit besonders guten Erfolg erzielt. 

Ich wende mich nun zu den Ahlbornschen Darlegungen. 
Aus seinen nunmehr gegebenen Definitionen für die Druck- 
größen stelle ich fest, daß der statische Druck von Ahlborn 
identisch ist mit dem »statischen Druck der ungestörten 
Strömung«, und daß der dynamische Druck von Ahlborn, 
in die übliche Bezeichnung übersetzt, die Differenz des 
statischen Druckes der gestörten Strömung gegen den der 
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ungestörten Strömung bedeutet!). Ich kann jetzt auch zu 
dem Satz von Herrn Ahlborn Stellung nehmen, daß an 
der Stelle, wo der dynamische Druck unter die Nullgrenze 
sinkt, die Teilchen aus der Potentialströmung ausscheiden. 
Wenn irgendetwas falsch ist, so ist es dieser Satz. Schon 
beim nicht rotierenden Kreiszylinder sinkt der Druck seit- 
lich weit unter den Druck der ungestörten Strömung, 
und zwar noch ein Stück vor der Ablösungsstelle, also im 
Gebiet der Potentialströmung, und beim rotierenden 
Zylinder ergeben sich sogar Unterdrücke bis zum Zwölffachen 
des Staudruckes und mehr, ohne daß — abgesehen von der 
Grenzschicht — im weiteren Umkreis etwas anderes wie 
Potentialströmung vorhanden wäre. Herr Ahlborn — und 
mit ihm auch Herr Krell — sind der Ansicht, daß die Zen- 
trifugalkräfte in der Flüssigkeit an der Ablösung der Strö- 
mung schuld wären. Wenn sie recht hätten, dann wäre das 
eben erwähnte Verhalten des rotierenden Zylinders, wo diese 
Zentrifugalkräfte ganz erheblich sind, kaum zu verstehen. 
Es gibt aber auch einen Fall, wo dieser Erklärungsversuch 
gänzlich scheitern würde. Wenn man Wasser zwischen einer 
ebenen Wand und einem abgesaugten oder rotierenden 
Zylinder durchströmen läßt, so löst sich die Strömung von 
der ebenen Wand ab, wie das bei der unteren der Abb. 4 
im Ahlbornschen »Vortrag« deutlich zu sehen ist. Hier 
spielen vor dem Auftreten der Ablösung Zentrifugalkräfte 
gar keine Rolle, da die Grenzschicht hier ja geradeaus 
strömt, und bei bestehender Ablösung würden sie ein Hin- 
drängen der Strömung gegen die Wand ergeben, also ge- 
rade das Umgekehrte von dem, was richtig ist. Meine Auf- 
fassung erklärt dagegen diese Erscheinung ebenso wie alle 
übrigen im richtigen Sinne. Im einzelnen möchte ich auf die 
Ahlbornschen Darlegungen im letzten Abschnitt seines 
Vortrages nicht weiter eingehen, da ich glaube, daß uns 
solche Überlegungen nicht vorwärts bringen können. Daß 
Herr Ahlborn mir sein Bildermaterial glaubt entgegen- 
halten zu sollen, um die Unrichtigkeit der Grenzschichtlehre 
zu beweisen, kann ich mir nur so erklären, daß er als Ab- 
weichung von der Potentialströmung immer erst das oben 
erwähnte dritte Stadium beobachtet hat. Das hängt zum 
Teil damit zusammen, daß er mit Vorliebe K6: p. r mit scharfen 
Kanten verwendet, bei denen praktisch vom Bewegungs- 
beginn an gleich das dritte Stadium herrscht. Auch auch bei 
Körpern ohne scharfe Kanten bedarf es besonderer Vor- 
kehrungen, wie ich sie in meiner ersten Antwort angegeben 
habe, um die Grenzschicht, die normalerweise äußerst 
dünn ist, so dick zu bekommen, daß die Bewegungen inner- 
halb der Grenzschicht gut sichtbar werden. Herr Ahlborn 
hat bei seinen Aufnahmen, so schön sie sonst sind, diese 
besonderen Vorkehrungen nie getroffen, und deshalb das 
zweite Stadium, auf das sich der ganze gegenwärtige Streit 
bezieht, nicht beobachtet. 

Noch ein paar Worte zum Flettner-Rotor. Herr Krell 
meint, es wäre durch nichts bewiesen, daß das Haften der 
Luft am Rotor und die Reibung der Luft nicht ausreichen 
sollten, um die Erscheinungen am rotierenden Zylinder 
befriedigend zu erklären. Darauf ist zu erwidern, daß die 
Beobachtungen über das Ingangsetzen der Rotorströmung 
beim Beginn aus der Ruhe heraus deutlich das Gegenteil 
beweisen. Für die Rotorströmung ist nämlich sehr charak- 
teristisch, daß die Umlaufsbewegung auch in beträchtlicher 
Entfernung vom Rotor noch mit der vollen Zirkulation vor- 
handen ist. Läßt man nun gleichzeitig die Rotation und Trans- 
lation des Rotors in der ruhenden Flüssigkeit beginnen, so 
bildet sich die Umlaufströmung unter Abspaltung des Anfahr- 
wirbels in kurzer Zeit in der ganzen Flüssigkeit aus, während 
sie sich, wenn der Zylinder nur am Platz rotierte, nur all- 
mählich nach außen fortschreitend durch die Reibung 
allein ausbilden würde. Im übrigen haben die Rotoren 


1) Diese Festsetzung ist zwar in dem Falle der Bewe- 
gung eines Körpers in einer ruhenden Flüssigkeit brauchbar, 
in allen Fällen, wo es, wie bei Strömungen in Rohren und 
Kreiselrädern, keine ungestörte Flüssigkeit gibt, ist sie 
aber unverwendbar. 
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in der Praxis das, was der Modellversuch vorausgesagt 
hat, durchaus gehalten. Wie ich hörte, soll es dem Rotor- 
schiff »Barbara« gelegentlich gelungen sein, mit einer 
Antriebsleistung von 100 PS eine Vortriebsleistung von 
1000 PS aus dem Winde zu holen. Die Ahlbornsche Kritik 
am Flettner-Rotor erscheint dadurch als sehr wenig be- 
gründet. 


Ich fasse noch einmal zusammen. Die Grenzschicht- 
theorie ist von Herrn Ahlborn überhaupt nicht angegriffen 
worden. Die qualitative Grenzschichtenlehre hat sich als 
ein durchaus taugliches Instrument zur Ordnung der mit der 
Wirbelbildung zusammenhängenden Beobachtungstatsachen 
ergeben, sie ist allerdings bisher noch nicht bis zu einem ab- 
schlieBenden Stadium entwickelt, man ist aber auf dem 
besten Wege zur Erreichung dieses Ziels. Herr Ahlborn 
hat auf seine Art dieses Ziel auch gefördert, denn, wie Herr 
Proell sehr richtig sagt »Widersprüche schärfen die Er- 
kenntnis« So hoffe ich, daß diese Diskussion der Grenz- 
schichtenlehre neue Jünger zuführen wird, und möchte 
hoffen, daß auch Herr Krell sich unter diesen befinden wird. 
Was Herrn Ahlborn betrifft, so habe ich nicht gerade 
viel Hoffnung, da ich die Beharrlichkeit, mit der er seine 
Ansichten festhält, schon von früher her kenne. Natürlich 
wäre meine Freude um so größer, wenn Herr Ahlborn mich 
in diesem Punkte Lügen strafen würde. 


Prof. Ahlborn (Schlußwort): Über die Bemerkungen des 
Herrn Prof. Hopf, die erst sehr verspätet eingegangen 
sind, glaube ich mich kurz fassen zu können, da die darin 
berührten Fragen, um welche Art von Wirbeln es sich handle 
und was ich unter dynamischem Druck verstehe, im Laufe 
der Diskussion hinreichend klargestellt sind. Im übrigen 
bleibt bestehen, daß die Entstehung der Wirbel nicht mit 
dem Mechanismus in Einklang steht, den die Ablösungs- 
theorie dafür annimmt, und daß sie stets mit einer zentri- 
fugalen Druckerniedrigung verbunden ist. 


Eine eingehendere Betrachtung erfordert die zweite Ent- 
gegnung von Prof. Prandtl. Auf Grund der Blasius- 
schen Rechnungen unterscheidet Prandtl drei Stadien der 
Strömung. Im ersten Stadium herrscht an Körpern ohne 
scharfe Kanten überall die Potentialströmung mit den vor- 
wärts bewegten Grenzschichten. Im zweiten ergibt die 
Rechnung im Bereich des ansteigenden Druckes eine Um- 
kehr der reibenden Schichten. Das dritte Stadium ist aus 
deın vorhandenen Anschauungsmaterial abzuleiten und be- 
trifft den Vorgang der Wirbelbildung. Prandtl beschreibt 
diesen Vorgang in derselben Weise wie früher, jedoch mit 
dem Unterschiede, daß die ursprüngliche Grenzschichtfalte 
und die Ansammlung des Grenzschichtmaterials mit der 
daraus entstehenden Helmholtzschen Trennungsfläche jetzt 
ersetzt ist durch die Annahme, daß die Strömungsform durch 
die Zunahme der Dicke der Rückströmung labil werde und 
so durch Vereinigung der Vor- und Rückströmung ein oder 
mehrere Wirbel entständen. Ich denke nicht daran, wie 
Prandtl] befürchtet, ihm aus der Änderung seiner Anschau- 
ungen einen »Strick zu drehen«, sehe darin vielmehr einen 
Erfolg der Anwendung meiner Untersuchungsmethoden, 
freilich ohne damit die Richtigkeit dieser Vorstellungen 
anzuerkennen. 

Die Streitfrage ist damit keineswegs erledigt, denn die- 
selben Methoden führten mich zu wesentlich anderen Ergeb- 
nissen, auf die Prandtl überhaupt nicht näher eingegangen 
ist. Schon das Beispiel der Querplatte zeigte, daß die Bil- 
dung der randständigen Wirbel nicht aus der von Blasius 
errechneten Rückströmung der Grenzschichten abgeleitey 
werden kann, denn diese müßte vom Staupunkt in der 
Mitte der Rückseite gegen den Rand fortschreiten. während 
hier die Strömung mit ihren Grenzschichten trotz des Druck- 
anstieges jenseits des Wirbels ihren Weg gegen den Stau- 
punkt in der Mitte ungehindert fortsetzt. Dies ist nicht 
nur an einer ebenen, gerade abgeschnittenen Platte der 
Fall, sondern auch, wenn die Ränder derselben zylindrisch 
abgerundet sind oder statt der Platte ein flacher elliptischer 
Zylinder verwendet wird. 


Stellt man nun dieselbe Strömung in der stehenden 
Kamera durch Kraftlinien (absolute Stromlinien) dar, so 
zeigt sich, daß der erste Wirbel in der Drehachse des von 
den Kraftlinien gebildeten Wirbelringes liegt. Dasselbe ist 
der Fall in dem mitgeteilten Beispiel des vierseitigen Prismas 
(Abb. 16), nur daß hier der Wirbelring zwei Achsen neben 
den Kanten hat. Und diese Erscheinungen wiederholen 
sich sinngemäß an allen wie immer gestalteten Körpern. 
Je kleiner an diesen Orten der Krümmungsradius der Strom- 
linien und je größer daher die Zentrifugalwirkung ist, desto 
stärker sind die Wirbel. 

Am Kreiszylinder liegen die Mittelpunkte des Systems 
der Kraftlinien an den Seiten des Körpers und daher hier 
auch wieder die ersten Wirbel. Aber diese Wirbel sind sehr 
schwach und entwickeln sich schnell zu einer zarten Wirbel- 
schicht, die längs der Rückseite des Zylinders gegen den 
Staupunkt fortschreitet und in eine gemeinsame Umlauf- 
strömung eingeschlossen ist. In den Kraftlinien erzeugt 
die Wirbelschicht stärkere Ausbuchtungen nach hinten, die 
an der Gegenseite, vorn, fehlen. In der Darstellung in 
Stromlinien hat die Wirbelschicht die Form der jetzt von 
Prandtl mitgeteilten kinematographischen Aufnahme, die 
mit zahlreichen eigenen Aufnahmen übereinstimmt. Die 
scheinbar ruhenden Pünktchen in der Mitte zwischen den 
Gegenströmen bezeichnen die Lage der feinen Wirbel- 
achsen, denen die gemeinsame umlaufende Bewegung zu- 
geordnet ist. Durch Aufrollung entstehen aus der feinen 
Wirbelschicht größere Wirbel, denen viele andere, gleich- 
falls vorn an den Seiten des Zylinders entstehende Wirbel 
nachfolgen. Es besteht also zwischen den Wirbelbildungen 
an kantigen und gerundeten Körpern nur ein gradueller 
Unterschied der Stärke, nicht der Art. Wenn aber am Kreis- 
zylinder, wie an allen Körpern, die Wirbelbildung seitlich 
in den Achsen des Kraftfeldes beginnt und von da längs 
der Rückseite des festen Körpers fortschreitet, so ist klar, 
daß die theoretisch errechnete rücklaufende Bewegung der 
Grenzschichten, die vom hinteren Staupunkt gegen die 
Seitenpunkte vorrückt, am Zylinder ebensowenig eine not- 
wendige Vorbedingung der Wirbelbildung ist wie an den 
anderen Körpern. Da ferner die Photogramme beweisen, 
daß an diesen Körpern (Abb. 2, 3, 10, 11, 12, 17) eine der- 
artige rücklaufende Bewegung nicht vorhanden ist, obgleich 
schon eine Reihe fertiger Wirbel besteht, die Strömung aber 
mit ihren Grenzschichten jenseits der ersten Wirbel unge- 
hindert bis zum Staupunkt und weiter fortgeht, so ist nicht 
einzusehen, warum dies am Zylinder anders sein sollte. 
Immer ist die rücklaufende Bewegung der an der Körper- 
wand liegende Teil des Umlaufs einer Wirbelschicht, die 
von den Seiten her gegen die Mitte der Rückseite vorrückt. 
Das gegenteilige Ergebnis der theoretischen Rechnung 
stimmt daher mit der Wirklichkeit nicht überein und ist 
ungeeignet, als Ausgangspunkt einer Theorie der Wirbel- 
bildung zu dienen. Damit entfällt das zweite Stadium der 
Theorie, das Prandtl für einwandfrei durch Rechnung er- 
wiesen hielt. 

Noch sei erwähnt, daß Dr. Blasius am Schluß seiner 
Dissertation das Ergebnis der Rechnung in einer Abbildung 
dargestellt hat, in welcher die rückläufige Bewegung als 
Teil eines Wirbelumlaufs erscheint. Dies würde aber dem 
dritten Stadium entsprechen, das nach Prandtl nicht aus 
der »Theorie«, sondern aus der »Leehre«, d.h. der Beob- 
achtung zu entnehmen ist. Danach müßte die Wirbel- 
bildung von der Rückseite des Körpers aus gegen die Seiten 
vorschreiten, während, wie oben gezeigt, das Gegenteil richtig 
ist. Die Arbeiten von Blasius und Iliemenz sind mir seit 
langen Jahren bekannt, und ich habe nicht nötig, mich 
darüber zu entschuldigen, daß ich sie in den Handbüchern 
nieht gefunden habe, wo ich sie nie gesucht habe. Daher 
ist auch der Vorwurf des Herrn Prandtl, ich hätte es doch 
leicht gehabt, mir von Herrn Dr. Blasius persönlich Aus- 
kunft über die Resultate der Theorie einzuholen, durchaus 
unangebracht. Ich bin von früh auf an selbständiges Ar- 
beiten gewöhnt und bedarf nicht der persönlichen Hilfe 
eines andern. 


Zu dem Gegenstand der Grenzschichtabsaugung 
gibt Herr Prandtl jetzt zu, daß ich da einen weiteren schwa- 
chen Punkt seiner Untersuchungen »herausgegriffen«, d.h. 
festgestellt habe, der ihm nicht bekannt war. Er hat sich 
zwar, wie er schreibt, lange vor meinem Einwand über 
diese Umstände Rechenschaft gegeben, aber doch in keiner 
seiner späteren Schriften darüber eine Andeutung gemacht, 
daß es sich bei diesen Versuchen nicht nur um eine Ab- 
saugung der Grenzschichten handelt, sondern um eine durch 
die Kräfte der Senken bewirkte tiefgreifende Abänderung 
des ganzen Strömungssystems. Wenn, wie in der Prandtl- 
schen Abbildung, durch Siebplatten oder andere Senken 
mit starkem Druckabfall die ganze Strömung gegen die 
Wände des erweiterten Kanals abgelenkt und dadurch in 
diesem Bereich die Wirbelbildung verhindert wird, so ist 
die Strömung vollkommen verschieden von der voran- 
gehenden Potentialströmung, und es ist ein schwerer Irr- 
tum, dies so darzustellen, als sei das nur die Folge der Ab- 
saugung der Grenzschichten oder des gebremsten Flüssig- 
keitsmaterials. 

Nun zu den Einwänden gegen den zweiten Teil meiner 
Arbeit, der von der Entstehung der Wirbel handelt. Was 
ich als dynamischen Druck bezeichnet habe, übersetzt Prandtl 
in die Differenz des statischen Drucks der gestörten Strö- 
mung gegen den der ungestörten Strömung. Ich gehe bei 
der Definition vom statischen Druck der ruhenden Flüssig- 
keit aus und verstehe unter dem dynamischen Druck die 
in der ruhenden Flüssigkeit durch einen darin bewegten 
Körper erzeugten Druckunterschiede. Da die Strömungen 
allein vom dynamischen Druck abhängen, kann die Zweck- 
mäßigkeit dieses kurzen Ausdruckes nicht bestritten werden. 
Die Behauptung Prandtls, daß diese Festsetzung bei Strö- 
mungen in Rohren usw. unverwendbar sei, ist unbegründet. 

Prandtl wendet sich nun ganz besonders gegen den Satz, 
daß die Flüssigkeitsteilchen an der Stelle aus der Potential- 
strömung ausscheiden, wo der dynamische Druck unter die 
Nullgrenze herabsinkt, und urteilt mit großer Selbstsicher- 
heit, wenn etwas falsch sei, so sei es dieser Satz. Dies Ur- 
teil beruht aber auf einer Verkennung der Sachlage. 

Es handelt sich zunächst um die Entstehung des ersten 
Wirbels im Anfang der Bewegung. Da entsteht der Wirbel 
genau in dem Moment und an der Stelle, wo der dynamische 
Druck negativ wird, und das entstehende Druckminimum 
liegt in der Achse des Wirbels. Da der Wirbel durch tangen- 
tiale Schubkräfte von der angrenzenden Strömung in 
Drehung versetzt wird, enthält er echte Rotation und schei- 
det daher aus der Potentialströmung aus. Der Ort der be- 
ginnenden Rotation, die Rotationslinie oder Rotante, kann 
mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit nach vorn vor- 
rücken, weil dann auch der dynamische Druck früher unter 
die Nullgrenze sinkt. 

Der entstandene Wirbel umgibt sich mit einem weiteren 
Umlauf und überlagert seine Zirkulation auch der angren- 
zenden Potentialströmung, die so eine Art Umlauf um die 
gesamte, in das Gyrom eingeschlossene Wirbelmasse bildet. 
Durch Zentrifugalwirkung kann dann der negative Druck 
auch über die unter dem Einfluß der Zirkulation stehende 
Potentialströmung ausgebreitet werden, wobei er zugleich 
in den Achsen der immer langsamer drehenden Wirbel sinkt. 
Die Grenze des negativen Druckfeldes braucht also nicht 
notwendig mit der Grenze des von Wirbeln erfüllten Gyrom- 
körpers zusammenzufallen, wie es vielleicht nach einem 
Satze meines sehr kurzen Berichtes scheinen könnte. 

Hiernach ist klar, daß der negative Druck zwar immer 
an das Vorhandensein von Wirbeln gebunden ist, aber 
keineswegs auf die in Rotation versetzte und daher aus der 
Potentialströmung ausgeschiedene Flüssigkeit beschränkt 
ist. Im übrigen ist die Grenze zwischen den Gyromen und 
der wirbelfreien Potentialströmung leicht zu erkennen. An 
einem nicht rotierenden Zylinder kann hiernach der Druck 
seitlich sehr wohl weit unter den Nulldruck herabsinken, 
aber es sind hier Wirbel vorhanden, deren Ursprung immer 
an der Stelle der Zylinderwand liegt, wo der Druck die Null- 
grenze unterschreitet. 


187 


Am rotierenden Zylinder des Magnusschen Versuchs, für 
den Prandtl Unterdrücke vom zwölffachen Betrage des 
Staudruckes angibt, liegen die Dinge ganz anders, denn 
hier entsteht durch Reibung am Umfang des Zylinders 
ein mächtiger künstlicher Wirbel, der die Wirkung der natür- 
lichen Wirbel ersetzen kann. Dies müßte Prandtl wohl be- 
kannt sein, denn er bemerkt an einer anderen Stelle, daß 
diese Umlaufbewegung auch in beträchtlicher Entfernung 
vom Rotor noch mit voller Zirkulation vorhanden sei. Nun 
aber erklärt er, daß im weiten Umkreise des Zylinders 
nichts anderes als Potentialströmung vorhanden 
sei. Das ist der fundamentale Irrtum seiner unglücklichen, 
in allen Punkten verfehlten Theorie des Magnuseffekts 
und des Flettnerrotors. 


Vor diesem Fehler hatte Lord Rayleigh ausdrücklich 
gewarnt in seinem Theorem der von einer Zirkulation über- 
lagerten Potentialströmung um ein Zylinderprofil. Man 
dürfe nicht vergessen, daß die Reibung die einzige und un- 
mittelbare Ursache der Seitenkraft sei und daß sich daher 
der Vorgang mit den Hilfsmitteln der Theorie der reibungs- 
losen Flüssigkeit nicht darstellen lasse. Dennoch hat Prandtl 
dies Theorem zur Grundlage seiner Theorie des Magnus- 
effekts gemacht und die Reibung mit Hilfe der Grenzschicht- 
theorie und des Anfahrtwirbels für einflußlos auf die Kraft- 
wirkungen am Zylinder erklärt. So wurde die Strömung 
des Magnusschen Versuchs als Potentialströmung gestempelt 
und willkürlich angenommen, daß die Seitenkraft dem 
Winde entzogen werde, wie die Kraft eines Segels. Richtig 
ist aber die von G. Magnus gegebene und von Lord Ray- 
leigh eingehend wiedergegebene Erklärung, daß die Seiten- 
kraft ein Erzeugnis der Reibung ist und daher von der 
Maschine geleistet werden muß, die den Zylinder dreht. 


Ich führe diese ganz klaren Tatsachen hier an, weil sie 
anscheinend Herrn Prof. Pandtl immer noch unbekannt 
sind, denn sonst ist nicht zu verstehen, warum er jetzt noch 
in einer gegen Herrn Prof. Krell gerichteten Ausführung 
den Versuch macht, durch subjektive Beobachtungen zu 
beweisen, daß die Reibung nicht ausreiche, die Erscheinungen 
am rotierenden Zylinder zu erklären. Prandtl unterschätzt 
die Reibung, die alle theoretischen Potentialströmungen in 
den natürlichen Flüssigkeiten zerstört und die, wie ich 
experimentell nachgewiesen habe, die Ursache des größten 
atınosphärischen Strömungsphänomens ist, der Passat- 
zirkulationen. 


In der Einleitung seiner Arbeit über Magnuseffekt und 
Windkraftschiff spricht Prandtl von dem rotierenden Zy- 
linder, der dieselben Kraftwirkungen hervorbringe wie ein 
Segel von 10- bis 15mal so großer Ansichtsfläche. Der 
Sinn dieses Satzes ist physikalisch unzutreffend, da der 
Rotor dem Winde durch Magnuseffekt überhaupt keine 
Energie entzieht. Die gegenteilige Bemerkung Prandtls, 
daß die Rotoren in der Praxis durchaus das gehalten haben, 
was der Modellversuch voraussagte, ist schon deshalb un- 
zutreffend, weil auf der »Barbara« Vergleiche zwischen 
Rotor- und Segelwirkung nicht angestellt werden können, 
da es unmöglich ist, die Rotoren zeitweilig zu entfernen 
und durch Segel zu ersetzen. Wenn man also erzählt, es 
solle der Barbara gelegentlich gelungen sein, mit 100 PS 
Antrieb 1000 PS Schubleistung aus dem Winde zu holen, 
so ist auf solche unkontrollierbaren Angaben nichts zu geben, 
denn es wäre schon zu viel, wenn von der letzten Zahl 
eine Null gestrichen würde. Für Herrn Prandtl allerdings 
genügen diese Angaben, um meine Kritik des Flettner- 
rotors, d. h. seiner Theorie des Magnuseffekts, als sehr wenig 
begründet erscheinen zu lassen. Ich bin jederzeit gern be- 
reit, eine vollständige Begründung meiner Kritik zu liefern, 
befürchte nur, daß Herr Prof. Prandtl als wissenschaftlicher 
Leiter der ZFM kein besonderes Interesse für eine gründ- 
liche Erörterung und Klarlegung dieses Gegenstandes haben 
wird. 

Der Schlußsatz der zweiten Entgegnung des Herrn Prof. 
Prandtl beginnt mit der überraschenden Bemerkung, ich 
hätte die Grenzschichttheorie überhaupt nicht angegriffen. 
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Da nun, nach seiner Unterscheidung zwischen Theorie und 
Lehre, die Theorie im wesentlichen aus der von Dr. Blasius 
ausgeführten Errechnung einer vom hinteren Staupunkt 
ausgehenden Rückflußbewegung besteht, so habe ich aller- 
dings die Rechnungen nicht berührt, aber dafür durch 
die photographischen Dokumente bewiesen, daB eine so 
bedingte Rückflußbewegung in Wirklichkeit nicht besteht 
und daher auch alle aus dieser »Theorie« gezogenen Fol- 
gerungen der »L.ehre« hinfällig sind. 
Die Ablösungs- oder Grenzschichttheorie teilt damit das 
Schicksal vieler anderer Theorien, die fallen mußten, weil 
sie mit den Tatsachen der Wirklichkeit nicht in Einklang 
standen. 
Meine kurzen Mitteilungen über die Entstehung der 
Wirbel sind das Ergebnis sehr sorgfältiger und langjähriger 
Untersuchungen und stützen sich auf ein Material an photo- 


graphischen Strömungsbildern, das in solcher Reichhaltig- 
keit nirgends sonst existiert. Gegen die mitgeteilten Tat- 
sachen konnte daher von keiner Seite ein wesentlicher Ein- 
wand erhoben werden; ich habe nur auf eine Bemerkung 
Prandtls hin erweiternd hinzugefügt, daß die Grenze des 
Unterdruckfeldes nicht genau mit der des Wirbelfeldes zu- 
sammenfällt, sondern infolge der Überlagerung der Zirku- 
lation des Wirbelfeldes über die Potentialstromung noch 
ein Stück über diese Grenze hinausreicht. 

Ich freue mich, daß Herr Prof. Prandtl am Schluß seiner 
Entgegnung offen anerkannt hat, wie notwendig und nütz- 
lich die Kritik ist, und ich hoffe im Interesse der Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft für Luftfahrt, daß er nun auch 
die von ihm behüteten Pforten der ZFM und der Forschungs- 
hefte für solche Arbeiten öffnen wird, die nicht mit seinen 
Ansichten übereinstimmen. 


Druck von R. Oldenbourg in Munchen. 
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